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S pomočjo dveh računskih metod smo analizirali, s kolikšno močjo bi obratovale ter koliko 
električne energije bi proizvedle določene vetrne turbine podjetja Enercon na izbranih mestih v 
Vipavski dolini. Izračune povprečnih moči smo v nadaljevanju opravili za vetrne turbine 
modelov E-70 E4, E-82 E2 in E-82 E3.   
 
Preden smo začeli z izračuni in analizo, smo s pomočjo literature na splošno opisali nastanek 
vetrne energije ter njenega izkoriščanja z uporabo vetrne turbine. Nato smo fizikalno enačbo za 
vetrno energijo uporabili in pretvorili v enačbo za izhodno moč vetrne turbine, ki smo jo kasneje 
uporabili za nadaljnjo analizo. V začetnih poglavjih smo predstavili in opisali princip delovanja 
vetrnih turbin, delitev in njihov vpliv na okolje in človeka. V nadaljevanju diplomskega dela pa 
so opisani poteki in računske metode za realizacijo končne analize ter uporabljeni podatki iz 
tehničnih specifikacij, ki smo jih upoštevali pri izračunih vetrnih turbin.  
 
Za izračune in analizo smo torej uporabili podatke o povprečnih in maksimalnih hitrostih vetra z 
meteoroloških postaj v Biljah pri Novi Gorici in v Dolenjah pri Ajdovščini za leti 2013 in 2014, 
ki jih na spletni strani objavlja Agencija Republike Slovenije za okolje.  
 
Izračunane povprečne moči so se gibale med 100 kW in 137 kW v Novi Gorici ter med 146 kW 
in 186 kW v Ajdovščini, izkazalo se je, da na izračunane vrednosti znatno vpliva pogostost 
meritev vetrnih hitrosti. 
  












With the help of two calculation methods we analyzed the operation power and the amount of 
electricity produced by certain Enercon wind turbines in selected locations in Vipava Valley. The 
calculations of average power were then performed for the E-70 E4, E2 E-82 and E-82 E3 wind 
turbine models. 
 
Before the calculations and the analysis, the emergence of wind power in general and its 
exploitation by wind turbines were described with the help of relevant literature. Then we 
converted the physical formula for wind energy to wind turbine power output equation, which 
was later used for further analysis. In the early chapters, we presented and described the principle 
of wind turbine operation, division and impact on the environment and humankind. In the 
following chapters, we described the processes and the calculation methods for the realization of 
the final analysis and the used data from the technical specifications, which were taken into 
account in the various calculations of wind turbine properties. 
 
For the calculations and the analysis we used the data on average and maximum wind speeds for 
the years 2013 and 2014 from two meteorological stations – from Bilje pri Novi Gorici and 
Dolenje pri Ajdovščini. The data are published on the website of the Slovenian Environment 
Agency. 
 
The calculated average power ranged between 100 kW and 137 kW in Nova Gorica and between 
146 kW and 186 kW in Ajdovščina. It became apparent that the frequency of wind speed 
measurements significantly affected the calculated values. 
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1 Uvod  
Vsako leto narašča poraba ter z njo proizvodnja električne energije, tako po svetu kot v Sloveniji. 
Največ elektrarn obratuje na fosilna in na jedrska goriva (plin, premog), ki ne spadajo med 
obnovljive vire. Fosilna goriva po dosedanjih ocenah zadoščajo za približno 50 do 100 let. Na 
spremembo načina pridobivanja električne energije iz fosilnih goriv ima poleg omejitev goriva 
zelo velik vpliv onesnaževanje ozračja, saj pri izgorevanju fosilnih goriv elektrarne oddajajo v 
ozračje toplogredne pline. Torej, ena izmed možnosti, kako zmanjšati izpust toplogrednih plinov 
v ozračje in nadomestiti fosilna goriva za proizvodnjo električne energije, je uporaba 
alternativnih virov oz. izkoriščanje  obnovljivih virov energije (OVE), kot so: hidroenergija, 
sončna energija, geotermalna energija, vetrna energija in energija biomase. 
 
V našem primeru bo podrobneje opisana in predstavljena vetrna energija. Preden začnemo z 
izkoriščanjem vetrne energije ter s postavitvijo vetrnih turbin, je potrebno izvesti meritve in 
analize karakteristike vetra na specifični lokaciji. Praksa kaže, da lahko vetrne elektrarne na 
najbolj vetrovno primernih lokacijah izkoristijo okoli 40 % vetrne energije. Za vsako posamezno 
lokacijo morajo biti vetrne elektrarne skrbno načrtovane ter kasneje pred vklopom v omrežje še 
testirane.   
 
Diplomsko delo vsebuje rezultate razmerja med hitrostjo vetra in proizvedeno električno močjo v 
Dolenjah pri Ajdovščini, kar bo v rezultatih prikazano pod imenom Ajdovščina, in v Biljah pri 
Novi Gorici, kar bo v rezultatih pod imenom Nova Gorica. Za obe lokaciji smo upoštevali 
podatke o hitrosti vetra s pripadajočih meteoroloških postaj. Do pridobljenih rezultatov za 
izdelavo analize smo prišli z uporabo dveh različnih računskih metod, ki smo ju med sabo tudi 
primerjali. Opisani in predstavljeni bodo tudi postopki ter parametri, ki so pomembni za izdelavo 







2 Teorija vetrne energije in vetrnih elektrarn 
2.1 Vetrna energija  
 
Vetrna energija je okolju prijazen vir energije. Dobimo jo iz vetra, ki nastane z gibanjem zračne 
mase oziroma z gibanjem toplejšega in hladnejšega zraka zaradi neenakomernega sončnega 
segrevanja zemeljskega površja in ozračja, kjer tako posledično nastane temperaturna razlika. Ko 
se zemlja segreva, se toplejši zrak zaradi manjše gostote dviguje, njegovo mesto pa hkrati 
nadomesti hladnejši zrak iz hladnejših okolij (morja, jezera, reke), ki tako povzroči potovanje 
vetra od visokega zračnega tlaka k nižjemu. Na smer vetrov vpliva tudi tako imenovana 
Coriolisova sila, ki nastane zaradi vrtenja Zemlje okoli svoje osi [1].   
 
Iz dosedanjih podatkov in prakse vemo, da najprimernejše vetrove najdemo na vrhovih hribov, na 
odprtih morjih in na izpostavljenih obalah. Iz opravljenih meritev hitrosti vetra na posameznih 
višinah je znano, da se hitrost vetra z vsako podvojitvijo višine poveča za približno 10 % ter da 
ponekod lahko že same geografske strukture povečajo intenzivnost in hitrost vetra, na primer na 
kakšnih gorskih prelazih ali v dolinah. Tako torej izhajamo iz dejstva, da na optimalno 
izkoriščanje hitrosti in smeri vetrne energije in njenega energetskega potenciala zelo vpliva 
površina Zemlje ter njena razgibanost, zato je pri izbiri vetrnih elektrarn priporočljivo, da se 
upoštevajo le podatki lokalnih meritev hitrosti vetra. Pri opazovanjih in meritvah vetrov so 
najpomembnejše hitrost vetra, smer vetra, ki je določena glede na smer, iz katere piha, ter 
karakteristika vetra, ki nam pove njegov značaj [2]. 
 
2.1.1 Teoretična moč, pridobljena iz vetra 
 
Vetrno energijo lahko s pomočjo pretvorbe mehanskega oziroma fizikalnega principa vetrne 
turbine zapišemo v obliki kinetične energije vetra [4]: 
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m … masa zraka (kg), 
v … hitrost vetra (m/s). 
 
Slika 1 v nadaljevanju prikazuje pretok zraka skozi površino elise, kjer nastopata masa zraka in 
hitrost vetra.  
 
Slika 1: Pretok zraka skozi površino obsega elise 
 
Z definirano zgornjo enačbo kinetične energije bomo lahko v nadaljevanju izpeljali teoretično 
mehansko moč vetra na turbini. Pri definirani enačbi kinetične energije upoštevamo, da je masni 
pretok (dm/dt) odvod mase zraka (dm) po času (dt), ki ga torej lahko izrazimo s hitrostjo zraka 
(v), površino, na katero vpliva (A), ter z gostoto zraka (ρ).    




       (2.2)     
 
    
 
 
    (     )    
 
 
            (2.3) 
 
Dejansko moč vetra oz. turbine dobimo s povezavo med teoretično močjo vetra in koeficienta 
izkoristka oz. koeficienta moči vetrne turbine (Cp) ali tako imenovanega Betzovega faktorja, ki 
predstavlja učinkovitost vetrne turbine, ki se spreminja in je odvisna od vpliva zračnega upora in 
trenja zraka na rotorske lopatice, saj te pri vrtenju povzročajo vrtinčenje zraka in s tem 
zmanjševanje navora lopatk ter obodne hitrosti. To je torej koeficient z že upoštevanimi 
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različnimi izgubami na turbini. Koeficient se lahko izrazi tudi iz zgornjega in spodnjega toka 
povprečne vetrne hitrosti (enačba 2.4) ali ga poda vsak proizvajalec vetrnih turbin, ki koeficient 
pridobi pri testiranju turbine z različnimi hitrostmi vetra. Idealna teoretična učinkovitost oz. 
koeficient moči znaša 59 % = 16/27, pridobljen je od razmerja 1/3 hitrosti vetra, odkril jo je Betz. 
Vendar pa imajo v dosedanji praksi meritev najmodernejše turbine koeficient moči, ki je 
0 < Cp < 40 % [4].  
 











]  (2.4)    
 
                       
Teoretično mehansko moč vetra oz. turbine lahko torej zapišemo kot: 
 
    
 
 
            (2.5)    
     
kjer je: 
ρ … gostota zraka (kg/m3), 
A … površina (m2), 
v … hitrost vetra (m/s), 
Cp … Betzov faktor oz. koeficient moči. 
 
2.1.2 Gostota moči vetra in specifična moč na enoto površine glede na 
vetrovni razred 
 
Razredi vetrov z gostoto moči vetra so merjeni in določeni na dveh standardnih višinah, na 10 m 
in 50 m, standardno jih razvrščamo s povezavo primernih razponov hitrosti vetrov glede na 
razpone gostote moči vetra [2].  
 





Tabela 1: Uvrščanje gostot moči po Weibullovi porazdelitvi [1] 


















1 Vetrič 0–100 0–4.4 0–200 0–5.6 
2 Slab veter 100–150 4.4–5.1 200–300 5.6–6.4 
3 Zmeren  150–200 5.1–5.6 300–400 6.4–7.0 
4 Zmerno močan 200–250 5.6–6.0 400–500 7.0–7.5 
5 Zelo močan 250–300 6.0–6.4 500–600 7.5–8.0 
6 Izjemen 300–400 6.4–7.0 600–800 8.0–8.8 
7 Orkanski 400–1000 7.0–9.4 800–2000 8.8–11.9 
  
 
Specifično moč vetra na enoto površine oziroma gostoto moči lahko za boljše razumevanje in 
boljši prikaz definiramo s pomočjo enačbe moči vetra: 
       
 
    
 
 
            (2.6)     
 
 
Tako torej specifično moč na enoto površine definiramo kot: 
 
                










   … specifična moč na enoto površine [W/m
2
], 
  … gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske višine in temperature zraka (             ),  
  … hitrost vetra [m/s], 
   … mehanska moč gibajočega zraka [W], 
  … površina obsega rotorskih lopatk [m2]. 
 
Če vnesemo v prejšnjo enačbo izmerjeno hitrost vetra, dobimo specifične moči vetra na enoto 
površine glede na hitrost vetra, prikazane v tabeli 2.  
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Tabela 2: Specifična moč na enoto površine glede na hitrost vetra 
Hitrost vetra 
[m/s] 
















2.2 Razredi in kvalifikacija vetrnih turbin 
 
Naslednja tabela pojasnjuje vetrovne razrede, ki jih objavlja in določa mednarodna komisija za 
elektrotehniko (IEC) in so navedeni v standardu IEC 61400-1, ki obravnava generatorje vetrnih 
turbin. Tabela razredov vetrov oz. turbinski razredi so osnoven koncept, upoštevan pri 
oblikovanju in načrtovanju vetrne turbine ter pri kasnejši analizi, saj lahko z vetrovnimi razredi 
ugotovimo, katera turbina je primerna na določenem mestu z različnimi vetrovnimi pogoji, ki jim 
bo izpostavljena [5].  
 
Turbinski razredi so opredeljeni s termi parametri, ki vsebujejo podatke o hitrosti vetra in 
turbulence [5]: 
- povprečna letna hitrost vetra, 
- referenčna hitrost vetra, ki je srednja vrednost od najvišje hitrosti vetra v času 10 min. oz. 
ekstremni 50-letni sunki, 
- intenzivnost turbulence v okviru 10 min. pri hitrosti vetra 15 m/s (I15).  
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V tabeli so štirje razredi z dvema kategorijama A in B, ki nam podata faktor turbulence. Tabela 
služi kot izhodišče izvedbe in pomoč pri realizaciji tako ekonomskih kot tehničnih izračunov, saj 
prikaže pričakovane obremenitve za različne oblike turbin. Tabela vsebuje tudi poseben razred 
(S), ki mora biti posamično določen s strani proizvajalca oziroma projektanta [6].  
 
Intenzivnost turbulence dobimo iz 10 min. povprečne vrednosti hitrosti vetra, ki je na višini pesta 
rotorja, ter s standardnim odklonom, ki je izmerjen pri hitrosti vetra 15 m/s [5]. 
 
Za standardizacijo se hitrost vetra meri na vsake 3 sekunde v 10 min. hitrosti vetra, hkrati se 
zabeleži odklon vetra [5].  
Tako torej tabela 3 prikazuje izredno obremenitev, ki je določena po standardizaciji.   
 
Tabela 3: Izredna obremenitev [6] 
 
Razred vetra I II III IV S Enota 





        70.0 59.5 52.5 42.0 m/s 
       37.5 31.9 28.1 22.5 m/s 
       52.5 44.6 39.4 31.5 m/s 
 
 
-       … referenčna hitrost, ki je srednja vrednost od najvišje vrednosti v času 10 min. ali 
pričakovana izredna hitrost 50-letnega vetra,  
-         … izredna hitrost vetra in izredna hitrost 50-letnega vetra vsake 3 sekunde 
povprečja, 
-        … pričakovana izredna letna hitrost vetra v povprečju 10 min., 
-        … pričakovana izredna letna hitrost vetra v povprečju, na vsake 3 sekunde. 
 
V nadaljevanju tabela 4 prikazuje dinamično trdnost, ki je prav tako določena s standardizacijo.  
 
Tabela 4: Dinamična trdnost [6] 
Razred vetra I II III IV Enota 
      10.0 8.50 7.50 6.00 m/s 
I15 A 18.0 18.0 18.0 18.0 % 
I15 B 16.0 16.0 16.0 16.0 % 
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-       … povprečna letna hitrost na višini pesta turbine, 
- I15 A … značilna intenzivnost turbulence pri 15 m/s razreda A, 
- I15 B … značilna intenzivnost turbulence pri 15 m/s razreda B.  
 
Tabela 5 prikazuje preprostejši in splošni prikaz zgornjih vetrovnih razredov ter osnovnih 
parametrov, ki se jih upošteva pri višini pesta turbine.   
 
Tabela 5: Vetrovni razredi turbin [5],[6] 
 
Razred vetra/turbulenca 
Letna povprečna vetrna hitrost 
na višini pesta [m/s] 
Izredni 50-letni sunek 
[m/s] 
I A Močan veter – visoka 
turbulenca 18 % 
10.0 70 
I B Močan veter – manjša 
turbulenca 16 % 
10.0 70 
II A srednji veter – visoka 
turbulenca 18 % 
8.5 59.5 
II B srednji veter – manjša 
turbulenca 16 % 
8.5 59.5 
III A šibek veter – visoka 
turbulenca 18 % 
7.5 52.5 
III B šibek veter – manjša 
turbulenca 16 % 
7.5 52.5 
IV 6.0 42.0 
 
 
2.3  Teorija vetrnih elektrarn 
 
Vetrne elektrarne so objekt, ki pretvarja vetrno energijo oziroma kinetično energijo vetra preko 
turbine v mehansko in nato v električno. Kot smo omenili že v prejšnjem poglavju, učinkovitost 
pretvorbe predstavlja koeficient moči (Cp), ki nam poda vrednost pretvorbe vse vetrne energije, 
ki gre preko vetrnice, pritrjene na gred generatorja, ki jo nato pretvori v električno z 
upoštevanjem vseh mehanskih in električnih izgub. Pri tem imajo lopatice v prvi fazi pretvarjanja 
zelo pomembno vlogo, vetrno energijo morajo namreč čim bolje zajeti, saj je pri teh največ 
aerodinamičnih izgub. Druga faza pretvarjanja je takrat, ko zajeto energijo iz lopatic s pomočjo 
generatorjev pretvorimo v električno, na kar dobimo tudi več parametrov učinkovitosti oziroma 
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izkoristkov za izračun izhodne moči, ki jo zmore turbina. Vemo torej, da koeficient moči (Cp) ni 
konstanten, temveč se spreminja s hitrostjo vetra, ki je pred vetrnico in za njo, ter od same 
pretvorbe [2].  
 
Življenjska doba sodobnih vetrnih turbin je približno 20–30 let, odvisna je od števila in vrste 
opravljenih servisov, na kar vplivajo predvsem podnebni pogoji in območje, kjer obratujejo 
turbine. Te so namreč lahko izpostavljene izrednim in ekstremnim vremenskim razmeram, kot so 
ekstremne temperature, strele, vlažnost, slanost, nihanje in karakteristike hitrosti vetra, prah ter 
prisotnost snega in ledu [2].  
 
Izziv za projektante in proizvajalce turbin je, kako zmanjšati stroške vzdrževanja ter popravil in 
hkrati povečati življenjsko dobo. Sama vetrna elektrarna namreč sestoji iz več komponent in 
sistemov, vsak od njih ima svojo življenjsko dobo, saj je podvržen različnim dinamičnim 
obremenitvam ter številnim vklopom in izklopom sistema. Na zmanjševanje stroškov in hkrati 
povečanje življenjske dobe vetrne elektrarne in posameznih komponent zelo vpliva zgradba 
materiala ter njegova trdnost, saj so vetrne turbine vedno večje, višje in težje [2]. 
 
2.3.1 Osnovne smernice učinkovitosti pretvorbe vetrne energije v električno 
 
Izkoristke pri drugem postopku pretvarjanja vetrne energije v električno delimo na [2]: 
 
 Izkoristek menjalnika       
Obremenitve in s tem učinkovitost menjalnika so odvisne od trenja zob med prestavami ter 
dodatnih izgub, ki se pojavijo na sklopu med gredjo in menjalnikom. To so planetarni menjalniki, 
saj imajo ti najboljše izkoristke pri prenosu moči v primerjavi s tradicionalnimi menjalniki.   
 
 Izkoristek generatorja        
Učinkovitost oziroma izkoristek je odvisen od povezave med vsemi električnimi in mehanskimi 
deli, kjer se pogosto pojavljajo izgube v generatorju, kot so na primer v bakru, železu, trenju v 




 Električni izkoristek      
Predstavlja in zajema vse združene izgube električne energije, ki se pojavijo na pretvornikih, 
stikalih, kablih ter na raznih sistemskih nadzorih. 
 
Torej, izhodno moč, ki jo oddaja vetrna turbina v mrežo, lahko zapišemo kot:    
              
                    (2.8)     
 
V nadaljevanju so naštete in opisane učinkovitosti same vetrne turbine, te so večinoma mehanski 
izkoristki oz. izgube, ki nastanejo pri prenosih in pretvarjanju vetrne energije v električno. 
  
Učinkovitosti modernih menjalnikov       se glede na oceno njihovih velikosti, teže ter hitrosti 
vrtenja v odvisnosti od hitrosti vetra gibljejo v naslednjih razponih [4]: 
 
              … za večje naprave, 
                   … za manjše naprave. 
 
Pri električnih generatorjih je vrednost izkoristka       odvisna od pretvorbe mehanske energije v 
električno, kjer je sama pretvorba bolj učinkovita, saj je manj vmesnih členov. 
 
              … za večje naprave, 
                  … za manjše naprave.  
 
Iz gornjih podatkov lahko vidimo, da je izkoristek večjega sistema oziroma naprave bolj 








S pomočjo spodnje skice, katero nam prikazuje slika 2, so zapisane osnovne enačbe izkoristkov, 







Slika 2: Shema moči za izračun izkoristkov [4] 
                       
    
   
  
                      (2.9)     
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   … moč vetra, 
    … pridobljena moč ali moč na gredi, 
      … moč na generatorju, 
   … izhodna električna moč generatorja. 
  
Izhodno električno moč iz generatorja lahko torej dobimo s pomočjo naslednje enačbe [4]: 
 
                                       
 
 
     (2.12)     
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Celotna končna učinkovitost vetrne turbine pri pretvorbi moči iz vetrne energije v električno pa je 
sestavljena iz naslednjih parametrov: 
 
    
  
  
                 (2.13)    
 
 
Klasične vetrne elektrarne začnejo proizvajati minimalno električno energijo pri hitrosti vetra 
okoli 4 m/s, optimalno delovanje elektrarne, pri katerem pridobi največjo moč, je pri hitrosti 
15 m/s, največ električne energije pa elektrarna proizvede med 15 m/s in 25 m/s. Ko hitrost vetra 
preseže okoli 25 m/s, se elektrarna ustavi, da ne pride do okvar. Tehnologija in razvoj vetrnih 
elektrarn in turbin je ena od razširjenih in hitro rastočih panog v elektroenergetski industriji, kar 
pomeni, da bodo imele v prihodnosti sodobnejše počasi vrteče vetrne turbine boljši izkoristek pri 
nižji hitrosti vetra, hitro vrteče turbine pa bodo primerne za obratovanje pri vetrni hitrosti do 
45 m/s. 
 
2.3.2 Vrste vetrnih turbin  
 
Sodobne vetrne turbine razvrščamo glede na os vrtenja rotorja in obliko lopatic. Tako poznamo 
vetrne turbine s horizontalno in vetrne turbine z vertikalno postavitvijo osi rotorja, ki lahko 
izkoriščajo vzgonski veter. Postavitev osi rotorskih lopatic vetrne turbine določata predvsem 
smer in karakteristika vetra, ki vplivata tudi na zmogljivost in moč generatorja, primernega za 
določeno lokacijsko postavitev vetrne elektrarne. Torej lahko vetrne turbine glede na njihove 
karakteristike in pretvorbo moči vetra razvrščamo še po enem kriteriju, in sicer glede na njihove 
nazivne zmogljivosti in izhodne moči. Tako jih delimo na: mikro, male, srednje velike, velike in 








2.3.2.1 Uvrščanje vetrnih turbin po kategorijah 
 
 Mikro 
Sem so sprejemljivo uvrščene turbine z nazivno močjo manj kot nekaj kilovatov, saj je za zagon 
takih turbin dovolj že nizka hitrost vetra ter samo delovanje poteka pri zmernih vetrnih hitrostih. 
To so turbine, ki se lahko uporabljajo za ulično razsvetljavo, za črpanje vode itd., torej so 
primerne v mestih, kjer je urejeno električno omrežje, ali na oddaljenih območjih [2].  
 
 Male 
To so turbine, ki so kategorizirane za nazivne izhodne moči manj kot 100 kW. Individualno se jih 
lahko uporablja za oskrbo stanovanjske hiše, kmetije in za druge oddaljene potrebe, kot so vodna 
črpališča, ali pa za oskrbo z električno energijo po regijah. S tem namreč preprečimo potrebo in 
povpraševanje po zmogljivejših daljnovodih [2].   
 
 Srednje 
V to skupino spadajo turbine, ki imajo nazivne izhodne moči od 100 kW do 1 MW. To so 
najpogosteje uporabljene turbine, saj se lahko uporabljajo za otočno obratovanje z električnim 
omrežjem in s tem za distribuiranje energije ter za oskrbo malih vasic [2]. 
 
 Velike 
V skupino velikih vetrnih turbin uvrščamo turbine, katerih zmogljivost sega do 10 MW nazivne 
moči, najpogosteje so postavljene na morju. V zadnjih letih se jih uporablja predvsem za 
mednarodno trženje vetrovne moči [2]. 
 
 Ultra velike turbine 
So turbine, ki so še na zgodnjem začetku razvoja in raziskav. Njihova zmogljivost naj bi 






2.3.2.2 Vetrne turbine s horizontalno osjo 
 
Vetrne turbine s horizontalno osjo so najpogosteje uporabljene tako s finančnega kot tehničnega 
vidika, saj s pomočjo vzporednega vetrovnega toka bolje izkoriščajo visoko gostoto moči vetra, 
ki vpliva na učinkovitost turbine in izhodno moč. Vetrne turbine s horizontalno postavitvijo osi 
vetrnice lahko razvrščamo glede na način izkoriščanja vetra. Poznamo vetrnice, ki so obrnjene 
proti vetru (ang. upwind), in tiste, ki so obrnjene v smeri vetra (ang. downwind). Prednost 
vetrnic, ki so obrnjene v smeri vetra, je ta, da se prepreči izkrivljanje lopatic, saj veter piha v 
smeri proti stolpu in turbini ter šele kasneje na krake rotorja. Slabost pa je, da zaradi stolpa in 
turbine lopatice prejmejo malo vetrne energije, kar vpliva na proizvodnjo električne energije in 
izhodno moč [2]. 
 
Najpogosteje uporabljene vetrnice so tiste, ki so obrnjene proti vetru, saj v celoti izkoriščajo 
direkten tok in energijo vetra ter s tem povečajo učinkovitost turbine. Turbine s horizontalno osjo 
so lahko sestavljene iz enega ali dveh krakov. Uvrščamo jih med hitro vrteče vetrnice, saj je pri 
vrtenju manjša upornost in s tem tudi manjša moč. Poznamo še trikrake vetrnice, ki so 
najpogosteje uporabljene in posledično tudi najdražje glede obratovanja, obremenitev je pri teh 
vetrnicah enakomerno porazdeljena in jih zaradi večje upornosti uvrščamo med počasi vrteče 
vetrnice [2]. 
 
2.3.2.3 Vetrne turbine z vertikalno osjo 
 
Vetrne turbine z vertikalno osjo imajo lopatici rotorja, ki sta postavljeni pravokotno na tla. To so 
prve turbine, ki so izkoriščale vetrno energijo za mletje pšenice in črpanje vode. Prednost turbin z 
vertikalno osjo je ta, da izkoriščajo veter iz vseh smeri ter zato ne potrebujejo kontrole in sistema 
za obračanje vetrnice proti vetru, saj delujejo na principu aerodinamične sile zračnega upora. 
Cena turbine in njene gradnje je nižja, ne potrebujemo namreč stolpa in s tem drage dodatne 
mehanizacije za postavitev le-tega. Strojnica z generatorjem, ki je neposredno priključen na gred 
rotorja, kar pomeni, da ponekod ne potrebujemo menjalnika ter raznih dodatnih drsečih obročev, 
kar dodatno zniža ceno, se nahaja na tleh. Pri vertikalnih vetrnicah navor na lopatice prihaja 
pulzno, zaradi česar se turbina ne more zagnati sama, kar je slabost teh turbin. Tako torej na vrh 
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rotorja postavimo še Savoniusov rotor, ki služi za zagon vetrnice. Ker je os rotorja pritrjena samo 
na eni strani, je višina zaradi stabilizacije omejena. Poznamo dva tipa vertikalnih turbin, ki sta 




Savoniusov je najosnovnejši od sodobnih tipov vertikalnih turbin. Sestavljen je iz dveh votlih 
polovic valja, ki sta na vsaki strani spojeni na ploščo, povezano prek gredi rotorja. Rotor začne 
delovati že pri nizki hitrosti vetra, tj. okoli 2.3 m/s. Kot smo že omenili, ni odvisen od smeri 
vetra, se ga pa uporablja za proizvodnjo električne energije, vendar tam, kjer je povpraševanje po 
nizki porabi energije. Izkoristek rotorja je do okoli 30 %, saj je razmerje rezalne hitrosti na robu 
valja nizko. Slabost take konstrukcije vertikalnega rotorja je, da so gred in valja povezani in 
pritrjeni skupaj, zato ne moremo imeti regulatorja lopatic v odvisnosti od hitrosti in smeri vetra. 




Darrieusov rotor je sestavljena iz glavne vertikalne osi, na katero so pritrjene od dve do tri 
rezalne lopatice. Ker tudi pri tem rotorju nimamo kontrole lopatk v odvisnosti od smeri vetra, so 
lopatke oblikovane po principu letalskega propelerja, sila na lopatke je namreč podobna 
aerodinamični sili na letalskem propelerju. Poleg tega, ko se rotor vrti, dobijo obliko skakalne 
vrvi, ker tako optimalno izkoriščajo moč vetra ter dobijo veliko centrifugalno silo. Same lopatice 
so poceni ter lahke, saj so večidel sestavljene iz kovinskega materiala ali steklenih vlaken. 
Strojnica z generatorjem se enako kot pri Savoniusovem rotorju nahaja na tleh in s tem olajša 
vzdrževanje in dodatno omogoča poceni izvedbo. Zagon Darrieusovega rotorja, preden nanj 
deluje sila vetra, izvedemo s pomočjo Savoniusovega rotorja, ki je lahko postavljen na 
Darrieusovo gred ali je povezan prek nje, ter z akumulatorjem in indukcijskim motorjem, ki je 
povezan z javnim omrežjem, saj v času samostojnega delovanja turbine deluje kot generator 
električne energije. Darrieusova turbina proizvede veliko več moči kot Savoniusova ter njena 
zmogljivost in učinkovitost sta primerljivi s horizontalnimi izvedbami [4]. 
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Zaradi nizke učinkovitosti vetrne energije na turbino predstavljajo turbine z vertikalno osjo le 
majhen odstotek vseh postavljenih vetrnih turbin v elektroenergetskem sistemu [2]. 
3 Vpliv vetrnih elektrarn na okolje in emisije  
 
Vetrne elektrarne med obratovanjem in med proizvajanjem električne energije tako kot vsi ostali 
objekti negativno vplivajo na okolje. Prednost vetrnih elektrarn je ta, da pri proizvodnji električne 
energije ne ustvarjajo toplogrednih plinov ter s tem zmanjšujejo onesnaževanja zraka, saj za svoje 
obratovanje izkoriščajo energijo vetra, ki je čist vir energije. Tako tudi zmanjšujejo rabo fosilnih 
in drugih goriv (premog, nafta, plin itd.). Negativen vpliv vetrnih elektrarn na okolje pa je, da 
povzročajo več vrst emisij, kot so: hrup, senca, elektromagnetne motnje, vizualni učinki. Poleg 
tega pri sami gradnji zaradi težkih strojev potrebujemo močne dovozne poti do lokacije, dodatne 
električne povezave itd. Če podrobneje analiziramo, kako vetrne elektrarne onesnažujejo okolje, 
lahko ugotovimo, da s prevozi, z gradnjo (gradbena konstrukcija) zavzamejo veliko površino 
zemlje za malo proizvedene energije, upoštevati moramo še onesnaževanje industrije, ki 
proizvaja komponente za vetrne turbine.    
 
3.1 Vpliv hrupa vetrnih elektrarn 
 
Obratovanje oz. vrtenje rotorskih lopatic vetrne turbine poleg električne energije ustvarja 
aerodinamičen in mehanski hrup in tako povzroča nadležen hrup v okolju ter nanj negativno 
vpliva. Ker je odziv ljudi na hrup subjektiven, je to dodatna težava pri izgradnji ter načrtovanju 
vetrne turbine oz. elektrarne, saj je hrup, ki je je povsem sprejemljiv v urbanem okolju, 
nesprejemljiv v podeželskem okolju. Hrup je v mestih namreč veliko večji kot na podeželju [4].  
 
Vetrne elektrarne največ hrupa ustvarijo pri hitrostih vetra od 6 do 10 m/s, pri teh hitrostih se tudi 
izvajajo meritve hrupa po postopku, ki ga določa standard IEC 61400-11. Zvok oz. hrup je niz 
valov, ki je definiran kot sprememba zvočnega tlaka, torej je opisan s frekvenco ter amplitudo 
zvočnega tlaka (glasnostjo), ki ga je človeško uho sposobno zaznati, kjer je prva povezana z 
višino tona, druga pa z glasnostjo. Hitrost zvoka je odvisna od medija, skozi katerega potuje. 
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Hitreje potuje v bolj gostem mediju, kar pomeni, da skozi zrak potuje s hitrostjo 340 m/s, skozi 
vodo s 1500 m/s in skozi jeklo s 50000 m/s [7].  
 
V splošnem velja, da ljudje slišijo zvok oz. hrup v frekvenčnem območju, ki se giblje med 20 in  
20 000 Hz. Nizkofrekvenčni zvok oz. hrup lahko slišimo ali ga zaznavamo kot vibracije preko 
celega telesa, infrazvoka pa ljudje ne zaznamo in ne slišimo. Vendar nekatere raziskave poročajo 
o fizioloških vplivih nizkofrekvenčnega zvoka, čeprav ga ne slišimo. Naše uho ga kljub vsemu 
zazna, zato je lahko tudi infrazvok moteč in zdravju škodljiv pojav [3]. 
 
 Nastanek normalno slišnega hrupa 
Frekvenčno območje je od 200 do 3000 Hz. Hrup nastane s švistenjem (premikanjem) konic 
turbinskih lopatk po zraku (aerodinamični hrup). Jakost hrupa se zmanjšuje z razdaljo kot pri 
običajnem hrupu ter se enakomerno širi v vse smeri [3].    
 
 Nastanek nizkofrekvenčnega hrupa 
Frekvenčno območje je od 10 do 200 Hz. Hrup nastane ob trku turbinske lopatke ob sloje 
nestabilnega zraka, ki se mu spreminjata hitrost in smer. Nizkofrekvenčni zvok oz. hrup se širi 
tako po zemlji kot po zraku. Takrat ko se širi po zraku, ima veliko večji doseg kot zvok normalno 
slišnih frekvenc, še veliko dlje se širi zvok nizkih frekvenc po zemlji ter tako negativno vpliva na 
zdravje ljudi, saj povzroča vznemirjenost, motnje spanja, stres, utrujenost, glavobole ipd. [3] 
 
 Nastanek infrazvočnega hrupa 
Frekvenčno območje je od 0.1 do 20 Hz. Hrup prav tako nastane ob trku turbinske lopatke, 
vendar ob turbulentni tok zraka, ki nastaja ob stebru vetrne turbine. Infrazvok oz. hrup je 
najmočnejši ali dolgotrajnejši ter se širi kilometre daleč in tako vpliva na ljudi in živali. Ne 
pomagajo niti dobro izolirana okna niti zaščita ušes, prav tako kot nizkofrekvenčni hrup 
neposredno vpliva na človeški centralni živčni sistem, ki povzroča paniko, depresijo, črevesne 





3.1.1 Aerodinamičen hrup 
 
Aerodinamičen hrup nastane pri vrtenju rotorskih lopatk po zraku in je odvisen od hitrosti vetra, 
ki je na višini pesta, saj je nivo moči aerodinamičnega hrupa povezan z razmerjem hitrosti konice 
lopatke in s hitrostjo vetra, kar na splošno pomeni, da emisije z naraščajočo obremenitvijo 
naraščajo. Torej ga lahko glede na nivo zvočne moči in na nivo zvočnega tlaka na nekem 
določenem mestu (emisijski točki) količinsko opredelimo po logaritemski skali, ki se meri v [dB] 
[4]. 
 
Nivo hrupa vira (Lw) na nekem mestu lahko definiramo kot [4]: 
         
           (
 
  
)      (3.1)     
 
kjer sta: 
LW … nivo hrupa vira, 
W … nivo hrupa na viru, 
W0 … referenčni zvočni nivo, ki znaša      oz.       
       .   
    
Če se na primer nivo hrupa podvoji, lahko zapišemo                         . Nivo 
hrupa (LW) velike sodobne vetrne turbine pri normalnem obratovanju in pri približni hitrosti 
vrtenja okoli 11 m/s (40 km/h) po dosedanjih meritvah znaša okoli 100 [dB], v podeželskem 
okolju se ga lahko sliši več kot 500 m daleč [4].  
 
Med vrtenjem rotorja dosežejo konice lopatk obodno hitrost tudi do 70 m/s (255 km/h), kar 
povzroča hrup visokih frekvenc, nizke frekvence pa povzroča gibanje krakov vetrnice mimo 
stebra. Torej, razlika med nizko in visoko frekvenco je ta, da nizke frekvence potujejo dlje od 
visokih frekvenc zaradi svojih dolgih valovnih dolžin in tako postanejo vzrok vznemirjenja 






Nivo zvočnega tlaka (Lp) na nekem mestu lahko definiramo kot [4]:  
 
           (
 
  
)      (3.2)     
kjer so: 
Lp … nivo zvočnega tlaka, 
P … efektivni nivo zvočnega tlaka vira. 
P0 … referenčni zvočni tlak, ki ga pogosto štejemo kot        oz.        
        .  
 
To je amplituda najtišjega zvoka ali nivo zvočnega pritiska 0 [dB], torej je to prag slišnosti, ki je 
prag zaznavanja povprečnega zdravega človeka. Prav tako iz do sedaj opravljenih meritev lahko 
za razumevanje ter primerjavo omenimo, da naj bi nivo zvočnega tlaka na razdalji 350 m od 
vetrnih turbin znašal nekje med 35 in 45 [dB] [4]. 
 
3.1.2 Mehanski hrup 
 
Pri vrtenju rotorskih lopatic in s tem gredi je poleg aerodinamičnega hrupa prisoten še mehanski 
hrup. Glavni vzrok zanj je menjalnik, nato generator, v manjši meri prispeva še ostala dodatna 
pomožna oprema, kot so ventilatorji, ležaji ter razni regulatorji. Ta vrsta hrupa je bolj opazna in 
zaznavna, saj se turbina oz. elektrarna nahaja na prostem ter je oddaljena od drugih hrupnih 
motenj [4]. 
 
Hrup, ki ga s konstantno hitrostjo vrtenja rotorja oddajajo mehanske naprave, je večinoma 
ozkopasovni hrup, običajno pri eni sami frekvenci [4]. Na splošno je mehanski hrup 
nizkofrekvenčni. Intenzivnost in pogostost hrupa je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so hitrost 
vrtenja vetrne turbine ter vrsta in material mehanskih delov, ki vibrirajo.  
 
Za zaključek lahko povemo, da se mehanski hrup s povečavo vetrne turbine ne povečuje tako 
hitro glede na velikost vetrne turbine kot aerodinamični hrup, saj obstajajo učinkoviti načini za 
zmanjšanje mehanskega hrupa, zato se trenutne raziskave bolj osredotočajo na zmanjšanje 




Za zmanjševanje mehanskega hrupa morajo biti v menjalniku nameščeni ustrezni profili zob, 
ostale komponente morajo biti čim bolj natančno izdelane, da je čim manj vibracij in s tem hrupa. 
Z namestitvijo elastičnih sklopk med mehanske naprave se dodatno zmanjša prenos vibracij in s 
tem hrupa. Za velike turbine se take sklopke uporabljajo samo v sklopu z menjalnikom za 
prenose med nizko in visoko hitrostjo. Dodatno znižanje hrupa lahko dosežemo tudi z dodatno 
izolacijo hrupa [2].  
 
3.2 Elektromagnetne motnje vetrnih turbin 
 
Vetrne turbine med svojim obratovanjem poleg hrupa povzročajo še elektromagnetne motnje, ki 
lahko vplivajo na radijski, televizijski signal ter na ostale sisteme, ki med delovanjem uporabljajo 
mikrovalovne signale. Vplivajo lahko na dva načina [4]: 
1) turbina skupaj s pretvorniki in regulatorji hitrosti, v katerih so prisotna razna močnostna 
elektronska stikala, povzročajo frekvenčne šume od 30 do 200 MHz; 
2) samo vrtenje kril lahko povzroči prekinitev ali razsipanje elektromagnetnih signalov, ki 
zadenejo v objekt. 
 
3.2.1 Elektromagnetne motnje, nastale iz turbin 
 
Elektromagnetne emisije nastanejo med obratovanjem vetrne turbine in hkrati generatorja ter s 
tem delovanjem celotnega kontrolnega sistema z raznimi pretvorniki in regulatorji, ki za 
delovanje uporabljajo polprevodniška stikala, ki so izvor tako imenovanih radiofrekvenčnih 
motenj, tako vzdolž kablov kot po zraku. Emisije so zaradi same višine lege ohišja še 
učinkovitejše, a jih je s pomočjo standardov in druge tehnike le mogoče omejiti ter preprečiti 
njihovo širjenje v okolico, zlahka jih je zadušiti že pri samem viru oz. izvoru nastanka. Torej, 
nastale radiofrekvenčne emisije oz. motnje iz vetrnih turbin sami okolici ne povzročajo kakršnih 




3.2.2 Elektromagnetne motnje zaradi vrtenja kril 
 
Elektromagnetne emisije so tiste, ki jih povzročajo same vrteče se vetrnice z vrtenjem lopatk, ki 
povzročijo interference in s tem razpršenost radijskih signalov, saj se del vpadnega signala na 
lopatke odbije na drugačno pot, kar pomeni, da radijski sprejemnik dobi od oddajnika dva 
signala, torej pravi signal, ki ga oddaja oddajnik, ter popačenega ali pa s časovnim zamikom, ki 
ga razpršijo vrteče se vetrnice. Ko postavimo vetrno turbino med oddajnik in sprejemnik, lahko 
nastane prednje razprševanje signala. Televizijski signali, ki so med 300 MHz in 3 GHz, lahko 
skupaj s frekvenco prehoda lopatic, od 1 Hz do 2 Hz, povzročajo skakanje slike. Če se turbina 
nahaja za sprejemnikom, nastanejo oblike motenj, ki vplivajo na kakovost slike ali povzročijo 
tako imenovane duhove slik, na kakovost zvoka pa običajno ne vplivajo [4]. 
Slika 3 nam prikazuje vpliv vetrne turbine na popačitev televizijskega oz radijskega signala, ki ga 
oddaja oddajnik.   
 
Slika 3: Prikaz popačenega signala, ki ga oddaja vetrna turbina [6] 
 
Elektromagnetne motnje, ki jih povzročajo vetrne elektrarne, lahko zelo vplivajo na radarje, ki so 
namenjeni spremljanju in sledenju poti letal ter spremljanju vremenskih sprememb in podatkov. 
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Vetrne elektrarne na radarje najbolj vplivajo takrat, ko so v območju le nekaj kilometrov. Turbine 
znotraj 1 km preprečujejo nastanek pravilnega radarskega valovnega snopa, kar vpliva na 
učinkovitosti radarjev. Pri 18 km lahko že povzročijo zmedo in razne nepravilnosti, seveda to 
velja tudi za zračni promet, kar pomeni, da nad poljem vetrnih elektrarn začasno izgubimo sled za 
letalom, vendar le pri nekaterih majhnih civilnih letalih, ki nimajo odzivnikov. Turbine lahko 
oddajajo tudi tako motnjo, da signal zamenjajo z nevihto, namesto pravega radarskega signala, in 
lahko ustvarijo blok, ki radarju prepreči dostop do pomembnega dela podatkov, ki se nahajajo v 
ozadju vetrnih elektrarn [1]. 
 
3.3 Vizualni učinki in varnostni vidiki vetrnih elektrarn 
3.3.1 Individualen pogled na vetrne turbine 
 
Vetrne elektrarne in turbine tudi vizualno zelo vplivajo na okolje, kar pomeni, da pogled nanje na 
ljudi in njihovo reakcijo vpliva zelo individualno, saj so lahko za nekatere vizualno zelo moteče, 
za nekatere pa ne. Nekateri bodo vetrno elektrarno lahko videli samo od daleč, od blizu pa ne, kar 
pomeni, da moramo vizualni učinek upoštevati že pred začetkom izgradnje projekta. Razna 
vprašanja zelo vplivajo na mnenje in s tem sodbo o vizualnem vplivu vetrnih elektrarn oz. turbin 
na okolje. To so na primer: vprašanje o vrednosti predlaganega mesta in ohranjanju njegove 
okolice, tako v zgodovinskem kot družbenem kontekstu, upoštevanje vrednot človeka, ki mu 
veliko pomeni čisto proizvajanje električne energije in zmanjševanje onesnaževanja, osebe, ki so 
seznanjene z uporabo tehnologije vetra in s proizvodnjo energije in drugih alternativ, ter s tem 
seznanjenost in zavedanje o ponudbi in povpraševanju po energiji [4]. 
 
3.3.2 Vpliv sence na okolje 
 
Kot vse velike stavbe ter drevesa tudi vetrne turbine oddajajo svojo senco na okolico. Ko rotorske 
lopatke mirujejo, ne povzročajo nobenih težav, saj senca miruje kot pri vseh ostalih objektih. Ko 
pa vetrna turbina obratuje, se rotorske lopatke premikajo ter sekajo sončno svetlobo in tako 
povzročajo premikanje sence. Torej senca med obratovanjem vetrne turbine lahko pod 
določenimi pogoji postane nadležna, saj zaradi vrtenja Zemlje in pod določenim kotom sončne 
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svetlobe ostane na neki točki več časa (emisijska točka) ter tako povzroči neprijeten utripajoči oz. 
stroboskopski učinek na opazovalca. Sence iz vetrnih turbin in vetrnih elektrarn lahko ustvarjajo 
celo motnje znotraj stavb in tako vplivajo na ljudi, saj lahko imajo te okna na takšnem položaju, 
da so izpostavljena takemu kotu sončne svetlobe in prehajanju sence v stavbo [6]. 
 
Po številnih raziskavah in študijah v nekaterih državah so raziskovalci sklenili, da je za 
pridobivanje dovoljenj za gradnjo vetrne turbine ter elektrarne potrebno v dokumentacijo 
vključiti in v njej upoštevati še izračune in podatke o oddani emisiji sence na neki emisijski točki, 
na kateri je lahko maksimalno 30 h na leto ali 30 min. na dan oz. ki temelji na astronomskih 
možnostih oddajanja sence v nekem časovnem intervalu [1].  
 
Seveda kriterije in meje oddajanja senc v praksi znatno znižajo prevladujoče vremenske razmere, 
saj se lahko ob upoštevanju statističnih vremenskih razmer v zvezi s številom porazdelitev smeri 
vetra in sončnih ur obsevanja na turbino učinkovitost in časovni interval trajanja obdobja sence 
zmanjšata na od 20 do 30 % ob upoštevanju največjega astronomskega obdobja srednjeevropskih 
zemljepisnih širin. Tako lahko torej od statistično dopustnih 30 ur letno ostane le 6 do 9 ur [6].  
  
Za zmanjšanje časa trajanja sence na neki točki so nekatere sodobne vetrne turbine opremljene s 
samodejnimi senčnimi senzorji in sončnimi tipali, ki so programirani z astronomsko možnimi 
časovnimi sencami, takoj ko vremenske razmere oddajo senco na neki kritični točki. Kot je 
opredeljeno v standardu DIN 67530, morajo biti lopatke rotorja premazane z neodbojnim 
premazom, ki nevtralizira odbojnost svetlobe in zmanjša stopnjo bleščanja rotorskih lopatk na 
okolico [6]. Ko se lopatice vetrnic vrtijo, s sončnim obsevanjem le-teh namreč nastaja tako 
imenovani stroboskopski efekt, ki nastane na dva načina: z oddajanjem gibajoče se sence v 
okolico, kar povzroči svetlikajoč učinek, ali s tem, ko se sama svetloba odbija od lopatic in se 
tako ustvari utripajoč učinek [1].  
 
Frekvence utripanja sence, ki lahko povzročijo motnje, so med 2.5 in 20 Hz [6]. Običajno v 
območju od 2 do 3 Hz vplivajo na posameznike, ki trpijo z epilepsijo, vendar epileptični napadi 
po nekaterih mnenjih in teorijah nastanejo pri frekvenci nad 10 Hz. Pri trikraki vetrnici pa se 




Na Danskem so sprejeli dogovor, da je med turbino in njej najbližjo stavbo najmanjša razdalja od 
šest do osem premerov vetrnice, v Veliki Britaniji je najmanjša razdalja deset premerov rotorja, 
kar je v skladu z razmikom, zahtevanim v določilih o omejitvah hrupa [4].       
 
3.3.3 Varnostni vidiki vetrnih turbin 
 
Ker so vetrne turbine postavljene na prostem, so na voljo vsem obiskovalcem, ki so lahko 
izpostavljeni raznim nevarnostim zaradi gibajočih se delov turbine, kot so vrteče se lopatice, ki 
lahko pri visokih hitrostih vetra ter zaradi samega staranja turbine odletijo, enako tudi del ohišja. 
V smislu dinamičnih obremenitev so namreč najbolj kritični deli turbine menjalnik in lopatke, 
zaradi česar se opravljajo standardni pospešeni testi vzdržnosti, ki trajajo dve leti, poleg tega so 
same lopatke sestavljene iz steklenih vlaken in plastike z življenjsko dobo 20 let. Glede varnosti 
moramo upoštevati še druge dejavnike, kot so kopičen led na rotorskih lopatkah, ki lahko odleti 
zaradi vrtenja lopatic ali pade na tla in je tako nevaren za ljudi [4].   
4 Analize vetrnih turbin 
 
Moč in energijo ter izbrane modele Enerconovih vetrnih turbin smo analizirali s pomočjo 
podatkov o hitrosti vetra na meteoroloških postajah v Biljah pri Novi Gorici in v Dolenjah pri 
Ajdovščini za leti 2013 in 2014. Podatki so dostopni na spletni strani Agencije Republike 
Slovenije za okolje (ARSO), za posamezno postajo so za intervale 30 minut objavljeni podatki o 
povprečni in o maksimalni hitrosti vetra. Omenjene podatke smo obdelali s pomočjo programa 
Microsoft Excel, prav tako smo v Microsoft Excelu naredili izračune energije in moči vetrnih 
turbin.  
 
Moč turbine ni linearno odvisna od hitrosti vetra, kar izhaja iz enačbe 2.5. Hitrost vetra v enačbi 
nastopa v tretji potenci, od hitrosti vetra je nelinearno odvisen tudi koeficient moči Cp. Tako 
podatki o povprečnih vrednostih vetra v daljših intervalih, kot je interval 30 minut, ne zadoščajo 
za relevantno oceno povprečne moči, s katero bi vetrna elektrarna lahko obratovala. Potrebujemo 
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podatek o časovnem poteku hitrosti vetra ali povprečne vrednosti v precej krajših intervalih, tj. od 
2 do 5 minut. 
V izračunih smo najprej upoštevali samo povprečne vrednosti hitrosti vetra za časovne intervale 
30 minut. Nato smo izračune ponovili, tokrat z upoštevanjem povprečnih vrednosti hitrosti vetra 
za časovne intervale 5 minut. Izračunali smo jih sami z upoštevanjem podatkov o povprečnih in o 
maksimalnih hitrostih vetra. 
 
Izračun povprečne moči obratovanja elektrarne, ki upošteva zgolj podatek o povprečni hitrosti 
vetra v intervalu 30 minut, in izračun, ki upošteva izračunane vrednosti povprečnih hitrosti vetra 
v intervalih 5 minut v okviru 30-minutnega intervala, se med sabo močno razlikujeta.  
 
4.1 Potek in metoda izračunov električne moči in energije z 
upoštevanjem izračunanih povprečnih hitrosti vetra za 5-
minutne intervale 
 
Ko smo računali povprečne hitrosti vetra v 5-minutnih intervalih, smo privzeli, da je funkcija 
hitrosti vetra v odvisnosti od časa v(t) linearna, torej je premica. Kar pa ne pomeni, da hitrost 
znotraj vsakega 30-minutnega intervala linearno narašča oz. pada s časom. Pomeni, da lahko 
hitrosti vetra razporedimo znotraj intervala tako, da dobimo linearno funkcijo oz. premico.  
 
Premico določata ena točka, tj. maksimalna vrednost hitrosti vetra, in podatek o povprečni 
vrednosti vetra v celem 30-minutnem intervalu. Če je maksimalna hitrost vetra iz podatkov 
ARSO v posameznem časovnem intervalu večja od dvakratnika povprečne vrednosti vetra iz 
podatkov ARSO, premica seka abscisno os (slika 4), če je maksimalna hitrost vetra v 
posameznem časovnem intervalu manjša od dvakratnika povprečne vrednosti vetra, pa seka 
ordinatno os (slika 6). Če želimo, da ostane povprečna hitrost vetra v primeru linearne funkcije 
enaka povprečni vrednosti iz podatkov ARSO, mora biti ploščina trikotnika oz. trapeza pod 
premico enaka ploščini pravokotnika pod konstanto, ki predstavlja povprečno vrednost iz 
podatkov ARSO. Povprečne vrednosti hitrosti za časovne intervale 5 minut znotraj posameznega 
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Prikazan izračun povprečne hitrosti v 5-minutnem intervalu, kjer premica seka abscisno os, daje 
nekoliko nižje vrednosti od dejanske povprečne hitrosti, zato ni najustreznejši, a je doprinos teh 
intervalov k izračunu skupne povprečne moči oz. energije zelo majhen. V večini primerov, ko je 
povprečna hitrost manjša od 2 m/s, je celo 0. Tako lahko navedeno napako v izračunu 
zanemarimo.  
Slika 4 prikazuje potek premice pri časovnem intervalu 30 minut takrat, ko je maksimalna hitrost 
vetra večja od dvakratnika povprečne hitrosti vetra. 
 
 
Slika 4: Premica v(t) v časovnem intervalu 30 minut, ko je maksimalna hitrost vetra večja od 
dvakratnika povprečne hitrosti vetra 
 
 Premica [13]  
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Če je (T0 - T1) < t < T0. 
 
Kjer je: 
  … hitrost vetra kot linearna funkcija časa, 
  … čas med (T0 - T1) in T0, 
   … čas intervala, za katerega so podane povprečne hitrosti vetra iz podatkov ARSO in znaša 30 
minut, 
   … del časovnega intervala T0, v katerem je vrednost v(t) > 0, 
       … maksimalna hitrost vetra iz podatkov ARSO, 
       … povprečna hitrost vetra iz podatkov ARSO. 
 
 Izračun parametrov premice 
 
 k-premice:  
 
 
       
      
  
 
      
 
           
 
  







 določitev vrednosti T1: 
ploščina trikotnika pod premico = ploščina pravokotnika pod konstanto => 
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 n-premice:  
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Slika 5 nam prikazuje določitev povprečnih vrednosti časovnih intervalov na 5 minut, znotraj 30 
minutnega intervala, ko je maksimalna hitrost vetra večja od dvakratnika povprečne hitrosti vetra. 
 
 
Slika 5: Določitev povprečnih vrednosti v časovnih intervalih 5 minut, ko je maksimalna hitrost 
vetra večja od dvakratnika povprečne hitrosti vetra 
29 
 
Slika 6 prikazuje potek premice pri časovnem intervalu 30 minut, ko je maksimalna hitrost vetra 
manjša ali enaka dvakratniku povprečne hitrosti vetra. 
 
Slika 6: Premica v(t) v časovnem intervalu 30 minut, ko je maksimalna hitrost vetra manjša ali 
enaka dvakratniku povprečne hitrosti vetra 
 Premica  
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)                     
   
    (4.7) 
Če je 0 < t < T0 
kjer je: 
  … hitrost vetra kot linearna funkcija časa, 
  … čas, 
   … čas intervala, za katerega so podane povprečne hitrosti vetra iz podatkov ARSO in znaša 30 
minut, 
      . … maksimalna hitrost vetra iz podatkov ARSO, 
       … povprečna hitrost vetra iz podatkov ARSO. 
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 Izračun parametrov premice 
 
 k premice: 
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    (4.8) 
 
 n premice (vrednost   pri t = 0) 
Ploščina trapeza pod premico = ploščina pravokotnika pod konstanto => 
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    (4.9) 
 
Slika 7 nam pa prikazuje določitev povprečnih vrednosti časovnih intervalov na 5 minut znotraj 
30 minutnega intervala, ko je maksimalna hitrost vetra manjša ali enaka dvakratniku povprečne 
hitrosti vetra. 
 
Slika 7: Določitev povprečnih vrednosti v časovnih intervalih 5 minut, ko je maksimalna hitrost 





4.2 Koeficient moči  
 
Kot je že omenjeno v poglavju 2.1.1, koeficient moči ali Betzov koeficient (Cp) predstavlja 
izkoristek vetrne turbine oziroma vetrnice. Maksimalni izkoristek vetrnice je približno 59 %, 
izračunal ga je Albert Betz. Večja ko je razlika vetrne energije, oddane pred in za vetrnico, večji 
je koeficient moči oziroma izkoristek, saj gre razlika vetrne energije v vetrnico. 
 
Pri analizi moči in energije obravnavanih Enerconovih vetrnih turbin smo v izračune za moč in 
energijo poleg naših izmerjenih ter nato izračunanih hitrosti vetra ob upoštevanju višin vetrnih 
turbin vzporedno vstavljali in upoštevali že podane koeficiente moči (Cp) pri približno določenih 
hitrostih vetra, ki so bili za vsako posamezno turbino podani v tehničnih specifikacijah, 
pridobljenih s spletne strani proizvajalca. 
 
Koeficienti moči iz tehničnih specifikacij so podani samo za celoštevilske vrednosti vetrnih 
hitrosti. Za realnejše in natančnejše izračune moči in energije smo za vmesne vrednosti poiskali 
polinomsko funkcijo, ki se najbolje prilega vrednostim koeficienta moči iz navedene 
dokumentacije. Funkcijo smo določili z numerično metodo, za to smo uporabili matematično 
orodje spletne strani [10]. 
 
Tabela 6 nam prikazuje del vhodnih podatkov tehničnih specifikacij koeficienta moči vetrne 






























V nadaljevanju je prikazan primer reševanja polinomske funkcije, kjer smo iz tehničnih 
specifikacij proizvajalca upoštevali ter vstavljali podatke koeficienta moči v odvisnosti od hitrosti 
vetra le za vetrno turbino Enercon modela E-70 E4.  
 
Slika 8 prikazuje primer polja oz. prostora, kjer smo vstavljali podatke posameznih modelov VT 
iz tehničnih specifikacij. Trenutno so prikazani le delni podatki iz tabele 6.  
 
 
Slika 8: Polje za vnos podatkov koeficientov moči glede na hitrost vetra [10] 
 
 
Funkcija, katere graf se je najbolj prilegal vrednostim iz tabele 6, je bila polinomska funkcija 8. 
reda, uporabna pa je bila za vrednosti hitrosti vetra od 2 m/s do 8 m/s, kjer je tudi potek 





Slika 9: Potek polinomske funkcije 8. reda [10] 
 
Izračunane vrednosti za polinomsko funkcijo smo upoštevali za izračun koeficienta moči za 






                                                              
  
                           
                             
  
                                  
                                  
  
                                  
                                   
  





Naslednje grafe smo zrisali s pomočjo tehničnih specifikacij s spletne strani proizvajalca. Grafi 
lepo prikazujejo potek koeficienta moči (Cp) glede na hitrost vetra in s tem generiranje moči 
vetrnih turbin, obravnavali smo jih tudi pri samih nadaljnjih izračunih in raziskavi.  
Podatki oziroma vrednosti koeficientov moči v odvisnosti od hitrosti vetra, ki se nahajajo v 
tehničnih  specifikacijah in ki smo jih uporabljali pri izračunih, so prikazani v prilogah.  
 
V nadaljevanju nam slika 10, slika 11 in slika 12 prikazujejo graf moči posameznih modelov VT, 










Slika 11: Graf moči VT Enercon E-82 E2 [9] 
    
 





















































































Iz grafov vidimo, da se že pri nizkih hitrostih vetra, tj. nad 2.5 m/s, pojavi majhen koeficient 
moči (Cp) in vetrne turbine že začnejo generirat majhno električno moč. Pri hitrosti vetra med 6 
in 11 m/s pa že dosežejo maksimalni koeficient moči (Cp), ki je okoli 50 %. Če veter še naprej 
narašča, se posledično zmanjšuje koeficient moči (Cp), saj se lopatke in pozicija vetrne turbine 
namenoma avtomatsko prilagajajo hitrosti in smeri vetra. Obrnejo se pod tak kot, da zajamejo 
manj vetrne energije in tako zmanjšajo koeficient moči (Cp).   
  
Tako iz grafov torej razberemo, da turbina nazivno moč doseže pri hitrosti vetra 15 m/s in je 
konstantna vse do 25 m/s, koeficient moči (Cp) pa je z višanjem hitrosti vetra vedno manjši, saj je 
optimalno obratovanje in generiranje nazivne moči vetrne turbine že doseženo. 
4.3 Tehnične specifikacije vetrnih turbin Enercon 
 
Kot vsaka električna naprava in stroji imajo tudi vetrne turbine svoje tehnične specifikacije, ki jih 
na podlagi raznih standardnih testiranj ter izračunov poda proizvajalec. V tehničnih specifikacijah 
so torej podane lastnosti vetrnih elektrarn in dovoljene obratovalne smernice vetrnih turbin, te se 
nanašajo na vremenske razmere. Obratovalne smernice s standardi določajo še dovoljene 
obratovalne pogoje vetrnih turbin, ti so določeni z neko dovoljeno hitrostjo in s turbulenco vetra 
v nekem časovnem intervalu. Tako so uvrščeni v vetrovne razrede in vetrovno cono, kar je 
prikazano in predstavljeno v poglavju 2.2. Poleg obratovalnih smernic so podani tehnični podatki 
vetrne turbine ter njene zgradbe, nekatere od njih smo upoštevali pri nadaljnjih izračunih in jih v 
nadaljevanju tudi podrobneje opisali.   
 
V tem poglavju so s tehničnimi specifikacijami predstavljene ter opisane lastnosti treh različnih 
Enerconovih turbin, ki so bile izbrane za izdelavo nadaljnjih izračunov in končne analize. 
Tehnične specifikacije prikazujejo podatke o posameznih turbinah, vidne so razlike glavnih 
lastnosti, ki bodo v nadaljevanju vplivale na same izračune in samo raziskavo ter prikazovale 
oddano električno moč in vsoto proizvedene energije vetrnih turbin.  
 
Kot smo že omenili, smo pri analizi ter pri približevanju čim bolj natančnim in realnim 
izračunom uporabe Enerconovih vetrnih turbin poleg hitrosti vetra upoštevali nekatere 
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pomembne podatke iz tehničnih specifikacij, ki zelo vplivajo na same izračune moči in energije 
oziroma na obratovalno karakteristiko ter na samo izkoriščenost uporabe turbin. 
 
4.3.1 Iz tehničnih specifikacij uporabljeni podatki za izračune ter izdelavo 
analize  
 
Pomembni podatki iz tehničnih specifikacij proizvajalca, ki smo jih upoštevali pri nadaljnjih 
izračunih in analizi ter ki so tako vplivali na raziskavo oddane moči in proizvodnje energije 
posameznih turbin na različnih krajih, so naslednji:  
 
 višina stolpa v [m], ki je 85 m, ker se hitrost vetra z višino povečuje, smo pri vseh treh 
VT namerno upoštevali enako višino, njen potek pa smo opisali 4.4;  
 
 premer rotorja v [m] in s tem delovno območje lopatk [m2], ki bosta v nadaljevanju zelo 
vplivala na različne izračune in pridobljene rezultate proizvedene moči in energije pri 
obravnavanih treh VT, razlika med njimi je prikazana v spodaj navedenih specifikacijah;  
 
 gostota zraka, ki pri temperaturi zraka okoli 15° [C] znaša 1.225 [kg/m3], njen vpliv na 
izračune ter kasnejšo uporabo pri analizi smo opisali v poglavju 4.5; 
  
 koeficient moči (Cp), ki nam glede na hitrost vetra poda vrednost izkoristka vetrnice, ki 
je razmerje med mehansko močjo pretoka zraka skozi enak prerez, kot ga ima vetrnica, in 
med močjo na gredi ter ima poleg hitrosti vetra zelo vplivno vlogo pri nadaljnjih 








4.3.2 Opis in upoštevanje tehničnih specifikacij obravnavanih vetrnih turbin 
v računskih metodah ter izdelavi analize 
 
Tabela 7, tabela 8 in tabela 9 prikazujejo bistvene podatke  iz tehničnih specifikaciji posameznih 
modelov VT, katere smo v nadaljevanju upoštevali pri izračunih ter izdelavi analize.  
 Vetrna turbina E-70 E4 
 
Tabela 7: Tehnične specifikacije turbine E-70 E4 [9] 
Nazivna moč  2300 [kW] 
Premer rotorja  71 [m] 
Višina pesta  57 /64 /74 /85 /98 /113 [m] 
Vetrovna cona WZ III 
Vetrovni razred (IEC) IEC/EN, IA in IIA 
Vrtilna hitrost  6–21 [vrt/min] 
Delovno območje lopatk 3959 [m
2
] 
Gostota zraka  1.225 [ kg/ m
3
] 
Izklopna hitrost  28–34 [m/s] 
 
 
Vetrna turbina tipa E-70 E4 je že postavljena v Dolenji vasi pri Senožečah, obratovati je začela 
oktobra leta 2012. Za vključitev tega tipa VT v raziskavo oziroma analizo smo se odločili prav 
zato, ker že obratuje, vendar s stališča, s kolikšno močjo bi obratovala ter koliko energije bi 
proizvedla, če bi obratovala v Biljah pri Novi Gorici in Dolenjah pri Ajdovščini med letoma 2013 
in 2014.  
 
Vetrna turbina tipa E-70 E4, ki je postavljena v Dolenji vasi, je visoka okoli 97 m, naša VT tipa 
E-70 E4 ter ostali dve, ki smo ju obravnavali v analizi, pa imajo stolp, visok 85 m, kar smo 
upoštevali iz tehničnih specifikacij, saj je za samo nadaljnjo raziskavo pomembno, da obratujejo 
pri enaki hitrosti vetra. Poleg višine stolpa so podatki iz specifikacij, ki se razlikujejo med sabo 
ter ki bodo zelo vplivali na rezultate in končno analizo, še nazivna izhodna moč, premer rotorja 






 Vetrna turbina E-82 E2  
 
Tabela 8: Tehnične specifikacije turbine E-82 E2 [9] 
Nazivna moč 2300 kW 
Premer rotorja 82 [m] 
Višina pesta 78/ 85/ 98/ 108/ 138 [m] 
Vetrovna cona WZ III 
Vetrovni razred (IEC) IEC/EN, IIA 
Vrtilna hitrost 6–18 [vrt/min] 
Delovno območje lopatk 5281 [m
2
] 
Gostota zraka 1.225 [ kg/ m
3
] 
Izklopna hitrost 28–34 [m/s] 
 
 
Po tehničnih specifikacijah je vetrna turbina modela E-82 E2 po nazivni izhodni moči in tudi po 
višini stolpa enaka vetrni turbini modela E-70 E4. Kot bo v nadaljevanju prikazano, so izračuni 
oz. rezultati vendarle pokazali bistveno razliko med njuno močjo in energijo, saj se po tehničnih 
specifikacijah razlikujeta po velikosti premera rotorja, ki je večji pri VT modela E-82 E2. 
Posledično velja, da je večje tudi delovno območje lopatk, ki tako v večjem obsegu izkoriščajo 
večji pretok vetrne energije. Ker je pri modelu E-82 E2 večji pretok vetrne energije skozi premer 
lopatk, kot je pri modelu E-70 E4, je posledično boljši tudi koeficient moči Cp, ki različno vpliva 
na učinkovitost moči in energije pri isti vetrni hitrosti. Njuno obratovanje je grafično prikazano v 
poglavju 4.2, v prilogah (tabela 31 in tabela 32) pa je po tehničnih specifikacijah prikazana 
vrednost koeficienta moči ter s tem proizvodnja moči v odvisnosti od hitrosti vetra.  
 Vetrna turbina tipa E-82 E3  
 
Tabela 9: Tehnične specifikacije turbine E-82 E3 [9] 
Nazivna moč 3000 [kW] 
Premer rotorja 82 [m] 
Višina pesta 78/ 85/ 98/ 108/ 138 [m] 
Vetrovno cona / 
Vetrovni razred (IEC) IEC/EN, IA in IIA 
Vrtilna hitrost 6–18 [vrt/min] 
Delovno območje lopatk 5281 [m
2
] 
Gostota zraka 1.225 [kg/m
3
] 




Vetrna turbina E-82 E3 je po tehničnih specifikacijah izhodne nazivne moči od treh izbranih VT 
najzmogljivejša, vendar ima premer rotorja enak premeru rotorja VT E-82 E2 in višino stolpa, 
kot smo že na začetku omenili, enako ostalima VT. Bistvena razlika med VT E-82 E3 in E-82 E2 
nastopi šele, ko vetrna hitrost preseže 11 m/s, ker ima takrat VT E-82 E3 boljši koeficient. Tako 
bo v nadaljevanju vidna njuna razlika pri končnih izračunih povprečne moči in vsoti energije. 
Prav tako kot za ostali dve VT je koeficient moči VT modela E-82 E3 grafično prikazan v 
poglavju 4.2, v prilogah (tabela 33) pa so po tehničnih specifikacijah tega modela podane 
vrednosti koeficienta moči v odvisnosti od hitrosti vetra.  
 
4.4 Sprememba hitrosti vetra z višino vetrnih turbin  
 
S spletne strani ARSO pridobljene meritve hitrosti vetra so, kot smo že omenili, podane za višino 
10 m. Kot je znano iz dosedanje prakse in teorije, hitrost vetra narašča z višino, kar smo pri 
kasnejših izračunih s spodnjo enačbo tudi upoštevali [8]:  
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  (4.11) 
   
kjer je: 
 
 ( ) … hitrost vetra na višini (h) v [m/s], ki jo dobimo na višini 85 m,  
  … višina vetrne turbine v [m], ki je v našem primeru 85 m, merjena do višine pesta, in je pri 
vseh treh enaka, 
 (  ) … hitrost vetra na višini 10 m, ki smo jo pridobili s strani ARSO, 
 (  ) … višina izmerjene hitrosti vetra, ki je 10 m, 
  … Hellmanov eksponent, ki smo ga izbrali za travnato površino in tako znaša 0.15. 
 
 
Hellmanov eksponent (α) je odvisen in različen od vsake lokacije posebej, na lokacije vpliva 
sama oblika površine terena ter s tem karakteristika vetra, kjer se bo nahajala vetrna turbina. Pri 
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izračunu hitrosti vetra na višini pesta vetrne turbine torej upoštevamo primeren Hellmanov 
eksponent glede na obliko lokacije, saj hrapavost površine terena zmanjšuje hitrost vetra.  
 
Pri izračunih za moč in energijo smo, kot prikazuje zgornja enačba, najprej vnesli podatka o 
višini VT in višini izmerjene hitrosti vetra ter uporabili Hellmanov eksponent, ki je primeren za 
travnato površino in znaša 0.15. Tako smo dobili vrednost faktorja 1.38. Vsak podatek polurne 
povprečne in maksimalne hitrosti vetra meritev ARSO smo torej pomnožili s faktorjem 1.38 ter s 
tem bistveno povečali hitrost vetra in posledično še moč in proizvodnjo energije.   
 
Tabela 10 nam prikazuje primer pridobljenih ARSO-ih povprečnih in maksimalnih polurnih 
meritev hitrosti vetra ter s tem pridobljene korigirane vrednosti z upoštevanjem faktorja 1.38.  
 
Tabela 10: Polurne povprečne in maksimalne hitrosti vetra z upoštevanjem faktorja 1.38 
Povprečna hitrost 




vetra pri tleh 
Maksimalna hitrost 
s faktorjem 1.38 
3.3 4.6 6.5 9.0 
4.0 5.5 7.3 10.1 
4.3 5.9 7.2 9.9 
3.9 5.4 8.5 11.7 
4.0 5.5 8.2 11.3 
2.8 3.9 7.0 9.7 
1.8 2.5 5.5 7.6 
 
 
Zgornja tabela prikazuje polurne povprečne in maksimalne hitrosti vetra ter vrednosti teh, ki smo 
jih še pomnožili s faktorjem 1.38. Pridobljene vrednosti hitrosti vetra, ki smo jih pridobili s 
faktorjem, smo uporabili pri nadaljnjih izračunih. Kot smo že omenili, smo upoštevali višino VT 








Spodnja tabela prikazuje še nekaj primerov Hellmanovih eksponentov glede na površino terena 
[8]. 
 
Tabela 11: Primeri Hellmanovih eksponentov [8] 
Oblika terena α 
Za odprto vodno gladino (jezera, morje,..) 0.10 
Za ravni obali in travnata tla 0.15 
Za popolnoma gozdnato področje  0.27 
Za naseljena območja z visokimi stolpnicami 0.60 
 
 
4.5 Sprememba in vpliv gostote zraka na moč vetrnih turbin 
 
Pri računanju moči in energije vetrne turbine opazimo, da v enačbi za moč, ki je zapisana v 
poglavju 2.1.1, nastopa tudi gostota zraka, ki je izpeljana iz masnega pretoka vetra in se torej 
spreminja s temperaturo in z zračnim tlakom. Če poznamo tlak na neki določeni lokaciji, lahko 
gostoto zraka definiramo z naslednjo enačbo, saj zračni tlak in gostota zraka približno 















  … zračni tlak [Pa], 
  … temperatura zraka [273K+C°], 
  … plinska konstanta za zrak [287.053 J/kgK]. 
 
Ker vemo, da se zračni tlak z višanjem nadmorske višine zmanjšuje, in če tega posledično na 
določeni lokaciji ne moremo določiti, lahko gostoto zraka zapišemo in določimo z naslednjo 
izpeljavo [11]: 
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   … zračni tlak pri morskem nivoju [101.325 Pa], 
  … gravitacijski pospešek [9.81 m/s2], 
  … nadmorska višina iskane lokacije. 
 
Pri izračunih moči in energije smo v enačbi za moč ter energijo uporabili gostoto zraka, ki je 
podana v tehničnih specifikacijah in znaša 1.225 kg/m3. Čeprav se gostota zraka spreminja z 
višino in temperaturo, smo še vedno upoštevali vrednost, ki je podana za od 0 m do 100 m 
nadmorske višine, saj se merilni mesti nahajata na okoli 80 m te višine in je povprečna letna 
temperatura okoli 15 °C [12]. 
 
V tabeli 12, ki je podana v standardu ICAO, International Civil Aviation Organization, so 
prikazane vrednosti gostote zraka, temperature ter tlaka v standardni atmosferi do višine 30 km. 
V tabeli lahko vidimo, da se vrednosti spreminjajo za nekaj decimalk, kar pomeni, da pri samih 
izračunih moči in energije ne povzročajo velikih razlik [12]. 
 
Tabela 12: Vrednost gostote, pritiska in temperature v standardni atmosferi [12] 
Višina [m] Tlak [Pa] Temperatura [°C] Gostota [kg/m3] 
0 101 325 15.00 1.2250 
100 100 129 14.35 1.2130 
300 97 772 13.05 1.1900 
500 95 461 11.75 1.1670 
1000 89 876 8.50 1.1120 
1500 84 559 5.25 1.0580 









5  Rezultati analize električne moči in energije vetrnih elektrarn  
 
V tem poglavju so prikazani in predstavljeni rezultati izračunov analiz za leti 2013 in 2014 v 
Biljah pri Novi Gorici in v Dolenjah pri Ajdovščini.  
 
Rezultati predstavljajo uporabo dveh različnih metod izračunov, pri katerih smo upoštevali 
podatke o povprečni hitrosti v 30-minutnem intervalu in podatke izračunanih povprečnih hitrostih 
vetra v 5-minutnih intervalih znotraj upoštevanega celotnega 30-minutnega intervala povprečne 
in maksimalne hitrosti vetra. Potek smo že omenili ter ga opisali v poglavju 4.1.  
 
Rezultati analize so prikazani za posamezno računsko metodo, ki smo jo uporabili za izračun 
proizvedenih povprečnih izhodnih moči in vsot energij za vsak kraj posebej med letoma 2013 in 
2014. Skupne mesečne in letne energije, ki so prikazane v tabelah v nadaljevanju, so seštevek 
energij v posameznih časovnih intervalih, za katere so bili dostopni podatki ARSO. Ker podatki 
za določene časovne intervale niso bili dostopni, so rezultati nekoliko nižji od dejanskih. Zaradi 
tega navedene skupne mesečne in letne energije tudi niso enake produktu med izračunano 
povprečno izhodno močjo posameznega obdobja in časom obdobja, izraženim v urah, vendar pa 
odstopanja na letni ravni niso znatno večja od enega odstotka. Iz pridobljenih rezultatov 
povprečnih moči in energij so v nadaljevanju prikazani tudi rezultati faktorjev moči, primerjave 
in odstopanja med pridobljenimi rezultat iz obravnavanih krajev ter primer količine oskrbovanih 
gospodinjstev s proizvedeno električno energijo iz obravnavanih VT.  
 
Za izvedbo analize obeh let in za vsak mesec posebej smo se odločili, da lahko kasneje med 
enakim obdobjem primerjamo povprečne mesečne hitrosti vetra ter s tem povprečne moči in 






5.1 Rezultati analize električne moči in energije z upoštevanjem podatkov 
povprečne hitrosti vetra v 30-minutnem intervalu in z upoštevanjem 
izračunane povprečne hitrosti vetra v 5-minutnem intervalu 
 
Vidimo lahko, da so v prvem podpoglavju končnih izračunov oz. končne analize prikazani 
rezultati povprečnih moči in proizvedene energije. 
 
Rezultate smo pridobili z upoštevanjem in uporabo obeh računskih metod, pri katerih se upošteva 
podatke samo o povprečni hitrosti vetra pri 30-minutnem intervalu ter izračunane povprečne 
vrednosti hitrosti vetra za časovne intervale 5 minut znotraj 30-minutnega intervala. Drugo 
metodo, ki je omenjena in opisana v poglavju 4.1, smo izvedli z upoštevanjem polurnih podatkov 
o povprečnih in maksimalnih hitrostih vetra, kjer smo uporabili meritve ARSO z meteoroloških 
postaj v Biljah pri Novi Gorici in Dolenjah pri Ajdovščini za leti 2013 in 2014.  
 
5.1.1 Rezultati analize električne moči in energije vetrnih elektrarn z obema 
računskima metodama v Novi Gorici ter Ajdovščini za leto 2013 
 
Tabela 13 in tabela 15 prikazujeta za leto 2013 pridobljene rezultate povprečnih moči obeh 
računskih metod za območje Nove Gorice in Ajdovščine. 
 
 Rezultati moči in energije v Novi Gorici 
Tabela 13: Rezultati povprečne moči obeh računskih metod za Novo Gorico leta 2013 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 








januar 54.142 72.014 72.111 
februar 91.363 121.779 121.839 
marec 69.544 93.398 93.398 
april 68.640 92.677 92.677 
maj 41.853 56.886 56.886 
junij 16.856 23.361 23.361 
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julij  35.397 48.805 48.805 
avgust 55.931 75.796 75.796 
september 34.966 47.799 47.799 
oktober  59.428 79.911 79.911 
november 146.946 192.433 193.222 
december 72.517 95.515 95.763 
Skupaj 62.046 83.037 83.135 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 85.839 106.505 109.886 
februar 147.599 181.820 188.273 
marec 115.409 143.706 147.688 
april 112.029 141.648 144.804 
maj 75.947 97.525 99.329 
junij 36.411 47.876 48.460 
julij  75.508 99.475 100.091 
avgust 107.845 136.574 139.433 
september 74.532 95.499 96.790 
oktober  107.060 132.973 137.007 
november 230.089 275.989 291.170 
december 113.294 135.827 143.688 
Skupaj 106.479 132.582 136.826 
 
Tabela 14 in tabela 16 prikazujeta za leto 2013 pridobljene rezultate proizvedene energije obeh 
računskih metod za območje Nove Gorice in Ajdovščine. 
Tabela 14: Rezultati proizvedene energije obeh računskih metod za Novo Gorico leta 2013 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu  
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Mesec 
 Vsota energije 
[MWh] 




januar 38.522 51.238 51.307 
februar 61.396 81.836 81.876 
marec 51.706 69.442 69.442 
april 49.421 66.727 66.727 
maj 31.139 42.323 42.323 
junij 12.111 16.785 16.785 
julij  26.336 36.311 36.311 
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avgust 41.612 56.392 56.392 
september 25.158 34.391 34.391 
oktober  44.215 59.454 59.454 
november 105.801 138.552 139.120 
december 53.844 70.920 71.104 
Skupaj 541.261 724.370 725.232 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 61.074 75.778 78.184 
februar 99.186 122.183 126.519 
marec 85.806 106.845 109.806 
april 80.661 101.987 104.259 
maj 56.505 72.559 73.901 
junij 26.161 34.399 34.819 
julij  56.178 74.009 74.468 
avgust 80.236 101.611 103.738 
september 53.626 68.711 69.640 
oktober  79.653 98.932 101.933 
november 165.664 198.712 209.642 
december 84.121 100.851 106.688 
Skupaj 928.872 1 156.580 1 193.600 
 
Slika 13 in slika 15 prikazujeta graf proizvedene energije za območje Nove Gorice in Ajdovščine, 





Slika 13: Graf proizvedene energije v Novi Gorici z upoštevanjem podatkov povprečne hitrosti 
vetra pri 30-min. intervalu 
 
Slika 14 in slika 16 prikazujeta graf proizvedene energije za območje Nove Gorice in Ajdovščine 







Slika 14: Graf proizvedene energije v Novi Gorici z upoštevanjem podatkov izračunane 
povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
 
 Rezultati moči in energije v Ajdovščini 
 
Tabela 15: Rezultati povprečne moči obeh računskih metod za Ajdovščino leta 2013 
 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 








januar 132.308 174.383 174.732 
februar 195.794 246.797 252.742 
marec 155.369 197.250 200.182 
april 67.691 90.868 90.871 
maj 14.941 20.948 20.948 
junij 5.514 7.872 7.872 
julij  8.387 11.934 11.934 
avgust 18.708 26.221 26.221 
september 17.951 24.787 24.787 
oktober  22.232 30.512 30.512 
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november 152.707 198.386 200.651 
december 118.200 151.730 152.658 
Skupaj 75.089 97.576 98.577 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 221.602 258.700 280.504 
februar 308.783 364.569 393.620 
marec 231.895 274.344 295.419 
april 150.742 185.817 193.257 
maj 63.489 80.843 82.643 
junij 29.877 39.412 39.643 
julij  54.073 70.950 71.370 
avgust 89.224 112.050 115.199 
september 69.310 85.989 89.309 
oktober  85.950 104.865 109.117 
november 280.961 327.122 356.497 
december 174.918 201.360 222.097 




Tabela 16: Rezultati proizvedene energije obeh računskih metod za Ajdovščino leta 2013 
 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Mesec 
 Vsota energije 
[MWh] 




januar 98.437 129.741 130.000 
februar 131.574 165.848 169.843 
marec 115.128 146.162 148.335 
april 48.737 65.425 65.427 
maj 11.116 15.585 15.585 
junij 3.970 5.668 5.668 
julij  6.240 8.879 8.879 
avgust 13.916 19.509 19.509 
september 12.584 17.376 17.376 
oktober  16.541 22.701 22.701 
november 109.949 142.838 144.469 
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december 87.941 112.887 113.578 
Skupaj 656.132 852.618 861.369 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 164.872 192.473 208.695 
februar 207.502 244.990 264.513 
marec 171.834 203.289 218.906 
april 108.534 133.788 139.145 
maj 47.236 60.147 61.486 
junij 21.511 28.377 28.543 
julij  40.230 52.787 53.099 
avgust 66.382 83.365 85.708 
september 48.586 60.278 62.606 
oktober  63.947 78.020 81.183 
november 202.292 235.528 256.678 
december 130.139 149.812 165.240 





Slika 15: Graf proizvedene energije v Ajdovščini z upoštevanjem podatkov povprečne hitrosti 






Slika 16: Graf proizvedene energije v Ajdovščini z upoštevanjem podatkov izračunane povprečne 
hitrosti vetra za 5-min. interval 
 
Kot je razvidno iz že primerjanih izračunov in rezultatov, se izračunana povprečna moč, s katero 
obratuje vetrna elektrarna, pri enaki povprečni hitrosti vetra v 30-minutnem intervalu znatno 
spremeni, če uporabimo različen časovni potek hitrosti znotraj navedenega intervala. Ta časovni 
potek pa prikazujejo pridobljeni rezultati računske metode, kjer upoštevamo izračunane 
povprečne hitrosti vetra v 5-minutnem intervalu. 
 
Tako torej opazimo, da so pri računski metodi, kjer upoštevamo samo polurne povprečne hitrosti 
vetra, vrednosti povprečnih moči in vsote energij majhne, saj v izračunih nastopajo podatki samo 







5.1.2 Rezultati analize električne moči in energije vetrnih elektrarn z obema 
računskima metodama v Novi Gorici ter Ajdovščini za leto 2014 
 
Tabela 17 in tabela 19 prikazujeta za leto 2014 pridobljene rezultate povprečnih moči obeh 
računskih metod za območje Nove Gorice in Ajdovščine. 
 
 Rezultati moči in energije v Novi Gorici 
 
Tabela 17: Rezultati povprečne moči obeh računskih metod za Novo Gorico leta 2014 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 








januar 54.761 72.746 72.821 
februar 93.068 124.066 124.006 
marec 88.493 118.303 118.313 
april 31.245 42.573 42.573 
maj 37.878 51.626 51.626 
junij 33.380 45.898 45.898 
julij  14.131 19.639 19.639 
avgust 43.719 59.197 59.197 
september 19.791 26.723 26.848 
oktober  47.653 63.097 63.541 
november 43.532 59.066 59.006 
december 104.788 131.754 134.832 
Skupaj 50.932 67.729 68.045 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 89.450 109.658 114.052 
februar 146.234 181.658 186.858 
marec 150.033 185.508 192.040 
april 63.371 81.284 82.529 
maj 72.524 93.237 95.093 
junij 75.834 98.393 99.387 
julij  35.446 46.682 47.166 
avgust 83.855 105.815 107.996 
september 45.200 57.882 59.128 
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oktober  84.038 105.820 108.339 
november 85.728 108.550 110.560 
december 146.901 178.704 188.543 
Skupaj 89.687 112.505 115.722 
 
 
Tabela 18 in tabela 20 prikazujeta za leto 2014 pridobljene rezultate proizvedene energije obeh 
računskih metod za območje Nove Gorice in Ajdovščine. 
 
Tabela 18: Rezultati proizvedene energije obeh računskih metod za Novo Gorico leta 2014 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Mesec 
 Vsota energije 
[MWh] 




januar 40.742 54.123 54.179 
februar 62.542 83.332 83.332 
marec 65.794 87.958 87.966 
april 22.496 30.652 30.652 
maj 28.181 38.410 38.410 
junij 23.083 31.738 31.728 
julij  10.514 14.612 14.612 
avgust 32.527 44.043 44.043 
september 14.239 19.227 19.317 
oktober  35.001 46.344 46.671 
november 31.343 42.484 42.484 
december 77.490 97.432 99.708 
Skupaj 443.953 590.356 593.112 
 
 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 66.551 81.585 84.854 
februar 98.269 122.074 125.569 
marec 111.550 137.925 142.781 
april 45.627 58.525 59.421 
maj 53.957 69.369 70.750 
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junij 52.439 68.038 68.726 
julij  26.372 34.732 35.091 
avgust 62.388 78.727 80.349 
september 32.522 41.646 42.542 
oktober  61.726 77.725 79.575 
november 61.724 78.156 79.603 
december 108.633 132.151 139.427 
Skupaj 781.758 980.653 1 008.690 
 
 
Slika 17 in slika 19 prikazujeta graf proizvedene energije za območje Nove Gorice in Ajdovščine, 




Slika 17: Graf proizvedene energije v Novi Gorici z upoštevanjem podatkov povprečne hitrosti 






Slika 18 in slika 20 prikazujeta graf proizvedene energije za območje Nove Gorice in Ajdovščine 
z upoštevanjem podatkov izračunane povprečne hitrosti vetra za 5 minutni interval za leto 2014. 
 
 
Slika 18: Graf proizvedene energije v Novi Gorici z upoštevanjem podatkov izračunane 
povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
 
 Rezultati moči in energije v Ajdovščini  
 
Tabela 19: Rezultati povprečne moči obeh računskih metod za Ajdovščino leta 2014 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 








januar 69.477 88.592 89.754 
februar 107.515 140.770 141.140 
marec 95.421 125.755 126.158 
april 10.677 15.190 15.190 
maj 10.564 14.994 14.994 
junij 9.697 13.856 13.856 
julij  5.407 7.656 7.656 
avgust 8.065 11.368 11.368 
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september 14.128 19.604 19.604 
oktober  36.253 49.422 49.422 
november 57.477 77.488 77.488 
december 149.119 189.899 193.151 
Skupaj 47.993 63.095 63.537 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 110.970 134.242 142.446 
februar 176.799 215.052 224.112 
marec 206.759 245.558 262.334 
april 58.842 75.778 76.644 
maj 47.285 61.102 61.904 
junij 56.398 73.628 74.235 
julij  26.199 34.639 34.918 
avgust 45.505 59.965 60.231 
september 70.206 86.718 90.613 
oktober  114.955 141.025 146.170 
november 119.868 149.257 153.173 
december 250.563 295.114 317.822 




Tabela 20: Rezultati proizvedene energije obeh računskih metod za Ajdovščino leta 2014 
Upoštevanje podatkov povprečne hitrosti vetra pri 30-min. intervalu 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Mesec 
 Vsota energije 
[MWh] 




januar 51.691 65.912 66.777 
februar 72.250 94.598 94.846 
marec 70.993 93.562 93.862 
april 7.575 10.777 10.777 
maj 7.860 11.155 11.155 
junij 6.226 8.896 8.896 
julij  4.012 5.681 5.681 
avgust 6.000 8.458 8.458 
september 10.172 14.115 14.115 
oktober  26.972 36.770 36.770 
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november 41.383 55.792 55.792 
december 110.945 141.285 143.704 
Skupaj 416.079 547.000 550.832 
Upoštevanje izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-min. interval 
januar 82.561 99.876 105.980 
februar 118.809 144.515 150.603 
marec 153.828 182.695 195.177 
april 41.749 53.765 54.379 
maj 35.180 45.460 46.057 
junij 36.207 47.269 47.659 
julij  19.440 25.702 25.909 
avgust 33.855 44.614 44.812 
september 50.548 62.437 65.241 
oktober  85.527 104.923 108.751 
november 86.305 107.465 110.284 
december 186.419 219.565 236.460 






Slika 19: Graf proizvedene energije v Ajdovščini z upoštevanjem podatkov povprečne hitrosti 











Slika 20: Graf proizvedene energije v Ajdovščini z upoštevanjem podatkov izračunane povprečne 
hitrosti vetra za 5-min. interval 
 
Z uporabo dveh računskih metod in s tem pridobljenih rezultatov povprečne moči in proizvedene 
energije za posamezen mesec, leto in kraj ter z obravnavanjem različnih modelov turbin lahko 
vidimo, da so bili rezultati izračunov ter končna analiza za leto 2013 veliko večji ter boljši kot za 
leto 2014. 
 
Vzrok za tako velike razlike povprečnih moči in proizvodnje energije med letoma ter med 
obravnavanima krajema, kjer se nahajata meteorološki postaji, na katerih so bile izvedene in 
zabeležene meritve, je v pomanjkljivih podatkih o hitrostih vetra in nizkih vetrnih hitrostih, ki so 
se gibale okoli 0 m/s, kar je posledično privedlo do nizke povprečne vetrne hitrosti. Tako bomo 
pri nadaljnjih izračunih uporabili in upoštevali samo rezultate, ki smo jih pridobili s podatki 







5.2 Faktor moči vetrnih elektrarn  
 
V tem delu poglavja je prikazan faktor moči obravnavanih vetrnih turbin, ki smo ga dobili iz 
rezultatov izhodne povprečne moči z upoštevanjem samo povprečne hitrosti vetra pri 30-
minutnem intervalu ter iz izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-minutni interval. Faktor moči 
bomo torej prikazali z rezultati iz pridobljenih računskih metod za Ajdovščino in Novo Gorico 
samo za leto 2013, ki je bilo po pridobljenih podatkih in dosedanjih rezultatih najugodnejše.  
 
 
           
          
      (5.1)   
 
Ker je v Novi Gorici hitrost vetra manjša kot v Ajdovščini, je tudi sama proizvodnja električne 
moči manjša, posledično je manjši tudi koeficient moči.  
 
5.2.1 Izračun faktorja moči vetrnih elektrarn za leto 2013 v Novi Gorici 
 
Spodnja tabela prikazuje koeficient moči, ki smo ga izračunali iz rezultatov izhodne povprečne 
letne moči vetrnih turbin v Biljah pri Novi Gorici. Tako je torej z obema računskima metodama 
prikazano, kakšna je razlika pri izračunih in rezultatih povprečne moči in s tem koeficienta moči 
obravnavanih turbin. Kot vidimo, se rezultati razlikujejo skoraj za dvakratno vrednost.  
 
Tabela 21 prikazuje izkoristek vetrnih turbin v območju Nove Gorice, z uporabo obeh računskih 
metod, za leto 2013. 
 
Tabela 21: Rezultati izkoristka vetrnih turbin v Novi Gorici z uporabo obeh računskih metod 
Z upoštevanjem povprečne hitrosti 
vetra v 30-minutnem intervalu 
Model vetrne turbine 
E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Povprečna izhodna moč [kW] 62.046  83.037 83.135 
Nazivna moč elektrarne [kW] 2300  2300 3000 
Faktor moči [%] 2.7  3.6 2.7 
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Z upoštevanjem izračunane povprečne 
hitrosti vetra v 5-minutnem intervalu 
Model vetrne turbine 
E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Povprečna izhodna moč [kW] 106.479 132.582 136.826 
Nazivna moč elektrarne [kW] 2300 2300 3000 
Faktor moči [%] 4.6 5.8 4.6 
 
5.2.2 Izračun faktorja moči vetrnih elektrarn za leto 2013 v Ajdovščini 
 
Z enakima računskima metodama in potekom smo izvedli izračune koeficienta moči vetrnih 
turbin v Dolenjah pri Ajdovščini. Iz tabele lahko vidimo, da so koeficienti moči vetrnih turbin v 
Ajdovščini večji ter boljši kot v Novi Gorici. Iz samih pridobljenih meritev ter prakse vemo, da v 
Ajdovščini veter piha pogosteje ter z večjo hitrostjo. 
 
Tabela 22 prikazuje izkoristek vetrnih turbin v območju Ajdovščine, z uporabo obeh računskih 




Tabela 22: Rezultati izkoristka vetrnih turbin v Ajdovščini z uporabo obeh računskih metod 
Z upoštevanjem povprečne hitrosti 
vetra v 30-minutnem intervalu 
Model vetrne turbine 
E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Povprečna izhodna moč [kW] 75.089 97.576 98.577 
Nazivna moč elektrarne [kW] 2300 2300 3000 
Faktor moči [%] 3.3 4.2 3.3 
Z upoštevanjem izračunane povprečne 
hitrosti vetra v 5-minutnem intervalu 
Model vetrne turbine 
E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Povprečna izhodna moč [kW] 145.693 174.279 186.061 
Nazivna moč elektrarne [kW] 2300 2300 3000 
Faktor moči [%] 6.3 7.6 6.2 
 
 
Kot smo že omenili, je karakteristika vetra optimalna in se koeficienti moči oz. izkoristki vetrnih 
turbin gibljejo med 20 in 40 %. Izkoristki obravnavanih vetrnih turbin v Biljah pri Novi Gorici so 





Na izkoriščenost obravnavanih vetrnih turbin vpliva predvsem karakteristika vetra, ki je 
opredeljena s smerjo in z dovolj visoko konstantno hitrostjo vetra. Razloga za tako nizke in slabe 
izračune oz. rezultate izhodne moči ter izkoriščenosti VT sta poleg nizke povprečne hitrosti vetra 
še veliko število nekaterih pomanjkljivih podatkov in številne meritve vetrne hitrosti, ki so 
znašale 0 m/s. 
   
5.3 Primerjave in odstopanja električne energije 
 
Ker smo že opravili izračune in analizo obratovanja posameznih vetrnih turbin za proizvodnjo 
povprečnih moči in vsot energij v Ajdovščini in Novi Gorici in ker med njima nastopajo velike 
razlike, smo se odločili, da primerjamo, kolikšno je odstopanje med njima z upoštevanjem enakih 
VT. Prav tako smo se odločili, da bomo tudi tokrat uporabili rezultate iz pridobljenih izračunov 
za leto 2013.  
 
 
                         
                     
      (5.2)   
 
 
5.3.1 Primerjava in odstopanje letne proizvodnje med Novo Gorico ter 
Ajdovščino za leto 2013 z upoštevanjem povprečne hitrosti vetra pri 30-
minutnem intervalu 
 
Iz tabele lahko vidimo, da je že med krajema neko odstopanje proizvedene energije, kjer smo 
uporabili prvo računsko metodo z upoštevanjem 30-minutnega intervala povprečne hitrosti vetra. 
Odstopanja in razlike med energijami so nekoliko nizke, saj se polurne povprečne hitrosti vetra 
med krajema ne razlikujejo bistveno.  
 
Tabela 23 prikazuje rezultate proizvedene letne energije in primerjavo med Novo Gorico in 




Tabela 23: Rezultati primerjav med Novo Gorico in Ajdovščino z upoštevanjem povprečne 




Letna energija [MWh] 
Ajdovščina 





E-70 E4 541.261 656.132 114.871 21.22 
E-82 E2 724.370 852.618 128.248 17.70 





5.3.2 Primerjava in odstopanje letne proizvodnje med Novo Gorico in 
Ajdovščino za leto 2013 z upoštevanjem izračunane povprečne hitrosti 
vetra za 5-minutni interval 
 
V tem primeru smo za izračune odstopanj uporabili drugo računsko metodo, kjer smo upoštevali 
izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-minutni interval. Tako smo dobili bistveno večja 
odstopanja med krajema kot pri uporabi prve računske metode. Pridobljeni rezultati odstopanja 
proizvedene energije med krajema se na letni ravni razlikujejo v velikosti 20 gospodinjstev, če 
upoštevamo, da znaša letna poraba enega gospodinjstva okoli 15 MWh.  
 
Tabela 24 prikazuje rezultate proizvedene letne energije in primerjavo med Novo Gorico in 
Ajdovščino, z upoštevanjem izračunanih povprečnih hitrostih vetra za 5 minutne intervale leta 
2013. 
 
Tabela 24: Rezultati primerjav med Novo Gorico in Ajdovščino z upoštevanjem izračunane 




Letna energija [MWh] 
Ajdovščina 





E-70 E4 928.872 1 273.065 344.193 37.05 
E-82 E2 1 156.578 1 522.854 366.276 31.66 





5.4 Uporaba vetrnih turbin za pokrivanje porabe električne 
energije za leto 2013 
 
V tem poglavju želimo z letnimi rezultati proizvedene električne energije, pridobljenimi iz 
obravnavanih računskih metod, prikazati, kolikšno porabo električne energije bi pokrile 
posamezne vetrne turbine. Samo za februar in november pa bomo analizirali tudi dnevne 
rezultate. 
 
Za nadaljnje izračune in rezultate pokrivanja porabe električne energije bomo predpostavili, da 
ima eno gospodinjstvo letno porabo približno 7 MWh, dnevno porabo pa 20 kWh, ter ju 
primerjali s proizvedenimi energijami obravnavanih VT.    
 
 
5.4.1 Letna oskrba gospodinjstev z upoštevanjem povprečne hitrosti vetra pri 
30-minutnem intervalu 
 
Pri uporabi prve računske metode, kjer upoštevamo samo 30-minutne intervale povprečne hitrosti 
vetra, smo prišli do prvih rezultatov ter števila oskrbovanih gospodinjstev znotraj proizvedene 
energije obravnavanih VT, ki bi obratovale v Novi Gorici in Ajdovščini.  
 
Tabela 25 in tabela 26 prikazujeta primer rezultatov oskrbovanih gospodinjstev v Novi Gorici in 
Ajdovščini, z upoštevanjem samo povprečnih hitrostih vetra za 30 minutne intervale. 
 
Tabela 25: Rezultati oskrbovanih gospodinjstev v Novi Gorici 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Letna energija [MWh] 541.261 724.370 725.232 
Št. oskrbovanih gospodinjstev 77 103 103 
 
Tabela 26: Rezultati oskrbovanih gospodinjstev v Ajdovščini 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Letna energija [MWh] 656.132 852.618 861.369 




5.4.2 Letna oskrba gospodinjstev z upoštevanjem izračunane povprečne 
hitrosti vetra v 5-minutnem intervalu 
 
V tem delu spodnji tabeli prikazujeta pridobljene rezultate oskrbovanih gospodinjstev z uporabo 
druge računske metode, kjer smo upoštevali izračunane povprečne hitrosti vetra za 5-minutni 
interval. Kot lahko opazimo, smo dobili večje rezultate ter s tem vrednosti oskrbovanih 
stanovanj, te vrednosti so prav tako blizu dvakratnih v primerjavi s prvo računsko metodo.   
 
Tabela 27 in tabela 28 prikazujeta primer rezultatov oskrbovanih gospodinjstev v Novi Gorici in 
Ajdovščini, z upoštevanjem izračunanih povprečnih hitrostih vetra za 5 minutne intervale. 
 
 
Tabela 27: Rezultati oskrbovanih gospodinjstev v Novi Gorici 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Letna energija [MWh] 928.872 1 156.578 1 193.599 
Št. oskrbovanih gospodinjstev 133 165 170 
 
Tabela 28: Rezultati oskrbovanih gospodinjstev v Ajdovščini 
Model VT E-70 E4 E-82 E2 E-82 E3 
Letna energija [MWh] 1 273.065 1 522.854 1 625.802 
Št. oskrbovanih gospodinjstev 182 218 232 
5.4.3 Dnevna oskrba gospodinjstev v Novi Gorici in Ajdovščini za leto 2013 
 
Spodnji tabeli prikazujeta dnevno oskrbo gospodinjstev znotraj dnevne proizvodnje električne 
energije obravnavanih vetrnih turbin. Odločili smo se, da bomo dnevno oskrbo gospodinjstev 
prikazali samo za mesec, v katerem je bilo največ proizvedene energije ter kjer je bila 
uporabljena druga računska metoda, v kateri se je upoštevala izračunana povprečna hitrost 5-
minutnega intervala. Za Ajdovščino smo si za leto 2013 izbrali mesec februar, za Novo Gorico pa 
november. Za prikaz približnih rezultatov smo, kot smo omenili že na začetku tega poglavja, 




Tabela 29 in tabela 30 nam prikazujeta za naj vetrovna meseca v letu 2013 in za območje Nove 
Gorice in Ajdovščine , primer dnevne oskrbe gospodinjstev, kjer smo upoštevali izračunane 
povprečne hitrosti vetra za 5 minutne intervale.  
 




















1. 11. 2013 59 3 86 4 86 4 
2. 11. 2013 9 0 13 1 13 1 
3. 11. 2013 3840 192 4531 227 4795 240 
4. 11. 2013 4620 231 5838 292 5917 296 
5. 11. 2013 1220 61 1605 80 1611 81 
6. 11. 2013 23 1 34 2 34 2 
7. 11. 2013 19 1 28 1 28 1 
8. 11. 2013 3 0 4 0 4 0 
9. 11. 2013 13 826 691 16 388 819 17 198 860 
10. 11. 2013 5323 266 6523 326 6824 341 
11. 11. 2013 15 688 784 17 566 878 19 933 997 
12. 11. 2013 13 863 693 16 757 838 17 487 874 
13. 11. 2013 15 312 766 18 080 904 19 143 957 
14. 11. 2013 7745 387 10 028 501 10 061 503 
15. 11. 2013 14 509 725 17 618 881 18 191 910 
16. 11. 2013 15 426 771 18 312 916 19 326 966 
17. 11. 2013 1064 53 1436 72 1436 72 
18. 11. 2013 4 0 7 0 7 0 
19. 11. 2013 1990 100 2556 128 2617 131 
20. 11. 2013 519 26 710 36 710 36 
21. 11. 2013 1318 66 1703 85 1735 87 
22. 11. 2013 4709 235 6089 304 6132 307 
23. 11. 2013 12 292 615 14 533 727 15413 771 
24. 11. 2013 1083 54 1468 73 1468 73 
25. 11. 2013 3198 160 3865 193 4037 202 
26. 11. 2013 14409 720 16 302 815 18 222 911 
27. 11. 2031 3500 175 4501 225 4571 229 
28. 11. 2013 4484 224 5487 274 5621 281 
29. 11. 2013 38 2 55 3 55 3 







Tabela 30: Dnevna oskrba gospodinjstev v Ajdovščini 
Datum 
Energija 

















1. 2. 2013 194 10 269 13 269 13 
2. 2. 2013 14 848 742 16 037 802 19 165 958 
3. 2. 2013 7405 370 8555 428 9488 474 
4. 2. 2013 606 30 817 41 817 41 
5. 2. 2013 108 5 149 7 149 7 
6. 2. 2013 3521 176 4511 226 4551 228 
7. 2. 2013 3710 186 4762 238 4843 242 
8. 2. 2013 2723 136 3525 176 3528 176 
9. 2. 2013 948 47 1300 65 1300 65 
10. 2. 2013 346 17 477 24 477 24 
11. 2. 2013 7728 386 8654 433 9795 490 
12. 2. 2013 7284 364 9366 468 9448 472 
13. 2. 2013 19 651 983 21 833 1092 24 863 1243 
14. 2. 2013 11 071 554 13 498 675 13 952 698 
15. 2. 2013 8722 436 10 850 542 11 087 554 
16. 2. 2013 3636 182 4778 239 4779 239 
17. 2. 2013 8870 443 10 935 547 11 205 560 
18. 2. 2013 11 330 566 13 713 686 14 140 707 
19. 2. 2013 3163 158 4081 204 4103 205 
20. 2. 2013 6343 317 7729 386 7982 399 
21. 2. 2013 27 405 1370 29 840 1492 35 248 1762 
22. 2. 2013 20 453 1023 22 990 1149 25 613 1281 
23. 2. 2013 12 219 611 14 512 726 15 432 772 
24. 2. 2013 4470 224 5725 286 5746 287 
25. 2. 2013 788 39 1054 53 1054 53 
26. 2. 2013 3182 159 4132 207 4146 207 
27. 2. 2013 6835 342 8643 432 8764 438 








V diplomskem delu je z uporabo dveh računskih metod izdelana analiza, s katero smo se želeli 
čim bolj približati postopku izračunov realnih vrednosti povprečnih moči, s katerimi bi na 
območju Nove Gorice in Ajdovščine obratovale tri izbrane Enerconove vetrne turbine: model E-
70 E4, model E-82 E2 in model E82 E3. Analiza je temeljila na podatkih polurnih meritev 
povprečnih in maksimalni hitrosti vetra za leti 2013 in 2014 z meteoroloških postaj v Biljah pri 
Novi Gorici in v Dolenjah pri Ajdovščini, podatke smo pridobili s spletne strani ARSO (Agencija 
Republike Slovenije za okolje). 
Ker so pridobljeni podatki o povprečnih in maksimalnih hitrostih vetra izmerjeni na višini 10 m, 
smo jih korigirali s faktorjem 1.38, da smo dobili približno hitrost vetra na višini 85 m, kjer 
obratujejo izbrane vetrne turbine. Za izračun smo uporabili dve računski metodi in primerjali 
izračunane vrednosti, pridobljene po obeh metodah. 
Pri prvi računski metodi smo za izračun vrednosti povprečnih moči vetrnih turbin upoštevali 
samo povprečne vrednosti hitrosti vetra v polurnih intervalih. Ker v enačbi za izračun moči 
hitrost vetra nastopa v tretji potenci, nelinearno pa je od hitrosti vetra odvisen tudi koeficient 
moči (Cp), smo predvidevali, da za verodostojno oceno povprečnih moči vetrnih turbin podatki o 
povprečnih vrednostih hitrosti vetra v daljših intervalih (30 minut) ne zadoščajo.  
Pri drugi metodi smo na podlagi povprečnih vrednosti in maksimalnih hitrosti vetra v časovnih 
intervalih 30 minut najprej izdelali linearni časovni potek hitrosti vetra v navedenem intervalu. 
Na podlagi tako izračunane linearne funkcije hitrosti vetra v odvisnosti od časa smo določili 
povprečne vrednosti hitrosti vetra za izbrane krajše intervale, ki so znašali 5 minut. Linearni 
časovni potek hitrosti vetra je le ena od možnosti časovnega poteka, nas pa je zanimalo, v 
kolikšni meri ta sprememba vpliva na rezultate. Na podlagi tega smo želeli preveriti vpliv 
pogostosti meritev na izračunane vrednosti povprečnih moči izbranih vetrnih turbin.  
Izračunane približne letne vrednosti povprečnih moči izbranih vetrnih turbin z uporabo prve 
računske metode so za meteorološko postajo v Biljah pri Novi Gorici znašale za leto 2013 med 
68 
 
62 kW in 83 kW, približne vrednosti faktorja moči pa so znašale med 2.7 % in 3.6 %. Za 
meteorološko postajo v Dolenjah pri Ajdovščini so približne letne vrednosti povprečnih moči 
izbranih vetrnih turbin za leto 2013 znašale med 75 kW in 98 kW, vrednosti faktorja moči pa so 
bile med 3.3 % in 4.2 %.  
Izračunane približne letne vrednosti povprečnih moči izbranih vetrnih turbin z uporabo druge 
računske metode so za meteorološko postajo v Biljah pri Novi Gorici znašale za leto 2013 med 
106 kW in 136 kW, vrednosti faktorja moči pa so znašale med 4.6 % in 5.8 %. Za meteorološko 
postajo v Dolenjah pri Ajdovščini so približne letne vrednosti povprečnih moči izbranih vetrnih 
turbin znašale za leto 2013 med 146 kW in 186 kW ter vrednosti faktorja moči so se gibale med 
6.2 % in 7.6 %. 
Z uporabo druge računske metode so se vrednosti znatno zvišale, in sicer v Novi Gorici v 
povprečju za približno 67 %, v Ajdovščini pa v povprečju za skoraj 98 %. Ker so v Ajdovščini 
večji vetrovni sunki kot v Novi Gorici, kar se kaže v večjih razlikah med izmerjenimi 
maksimalnimi in povprečnimi hitrostmi vetra v polurnih intervalih, smo posledično dobili za 
Ajdovščino tudi večje razlike v rezultatih med eno in drugo računsko metodo kot za Novo 
Gorico.  
 
Iz pridobljenih rezultatov iz naše analize lahko sklepamo oz. ocenimo, da investicija v gradnjo 
obravnavanih vetrnih turbin na obravnavanih lokacijah ni smiselna oz. ekonomsko upravičena. 
Vendar je uporaba navedenih dveh računskih metod pokazala, da na izračunane vrednosti oz. 
rezultate znatno vpliva pogostost meritev vetrnih hitrosti, kar pomeni, da bi za verodostojen 
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Tabela 31: Koeficienti moči iz tehničnih specifikacij glede na hitrost vetra za VT E-70 E4 




























1 0.0 0.00 
2 2.0 0.10 
3 18.0 0.27 
4 56.0 0.36 
5 127.0 0.42 
6 240.0 0.46 
7 400.0 0.48 
8 626.0 0.50 
9 892.0 0.50 
10 1 223.0 0.50 
11 1 590.0 0.49 
12 1 900.0 0.45 
13 2 080.0 0.39 
14 2 230.0 0.34 
15 2 300.0 0.28 
16 2 310.0 0.23 
17 2 310.0 0.19 
18 2 310.0 0.16 
19 2 310.0 0.14 
20 2 310.0 0.12 
21 2 310.0 0.10 
22 2 310.0 0.09 
23 2 310.0 0.08 
24 2 310.0 0.07 

































moči  Cp 
1 0.0 0.00 
2 3.0 0.12 
3 25.0 0.29 
4 82.0 0.40 
5 174.0 0.43 
6 321.0 0.46 
7 532.0 0.48 
8 815.0 0.49 
9 1 180.0 0.50 
10 1 580.0 0.49 
11 1 890.0 0.44 
12 2 100.0 0.38 
13 2 250.0 0.32 
14 2 350.0 0.26 
15 2 350.0 0.22 
16 2 350.0 0.18 
17 2 350.0 0.15 
18 2 350.0 0.12 
19 2 350.0 0.11 
20 2 350.0 0.09 
21 2 350.0 0.08 
22 2 350.0 0.07 
23 2 350.0 0.06 
24 2 350.0 0.05 





Tabela 33: Koeficienti moči iz tehničnih specifikacij glede na hitrost vetra za VT E-82 E3 





moči  Cp 
1 0.0 0.00 
2 3.0 0.12 
3 25.0 0.29 
4 82.0 0.40 
5 174.0 0.43 
6 321.0 0.46 
7 532.0 0.48 
8 815.0 0.49 
9 1 180.0 0.50 
10 1 580.0 0.49 
11 1 900.0 0.44 
12 2 200.0 0.39 
13 2 480.0 0.35 
14 2 700.0 0.30 
15 2 850.0 0.26 
16 2 950.0 0.22 
17 3 020.0 0.19 
18 3 020.0 0.16 
19 3 020.0 0.14 
20 3 020.0 0.12 
21 3 020.0 0.10 
22 3 020.0 0.09 
23 3 020.0 0.08 
24 3 020.0 0.07 
25 3 020.0 0.06 
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vetra x 1.38 
[m/s] 
Izmerjena pov. 
maks. hitrost vetra 
[m/s] 
Pov. maks. hitrost 
vetra x 1.38  
[m/s] 
2013/01 1.533 2.115 2.953 4.075 
2013/02 2.061 2.845 4.034 5.567 
2013/03 1.838 2.536 3.534 4.878 
2013/04 1.991 2.748 3.755 5.182 
2013/05 1.749 2.414 3.462 4.778 
2013/06 1.384 1.909 2.824 3.897 
2013/07 1.799 2.482 3.631 5.011 
2013/08 1.910 2.636 3.905 5.388 
2013/09 1.626 2.244 3.371 4.652 
2013/10 1.618 2.232 3.370 4.651 
2013/11 2.374 3.276 4.957 6.841 
2013/12 1.638 2.261 3.275 4.520 
 
 







vetra x 1.38 
[m/s] 
Izmerjena pov. 
maks. hitrost vetra 
[m/s] 
Pov. maks. hitrost 
vetra x 1.38 
[m/s] 
2013/01 1.874 2.586 4.619 6.374 
2013/02 2.778 3.834 6.745 9.308 
2013/03 2.188 3.019 5.183 7.153 
2013/04 1.764 2.434 4.348 6.000 
2013/05 1.105 1.525 3.449 4.760 
2013/06 0.798 1.101 2.602 3.591 
2013/07 1.009 1.393 3.480 4.802 
2013/08 1.259 1.737 4.155 5.734 
2013/09 1.036 1.430 3.361 4.639 
2013/10 0.955 1.318 3.190 4.402 
2013/11 2.410 3.326 6.431 8.874 






Slika 21: Izmerjene polurne povprečne in polurne povprečne maksimalne hitrosti vetra v Novi 
Gorici leta 2013 
 
Slika 22: Izmerjene polurne povprečne in polurne povprečne maksimalne hitrosti vetra v 






Slika 23: Najvišje povprečne maksimalne hitrosti vetra, izmerjene v Novi Gorici v mesecu 
novembru leta 2013 
 
 
Slika 24: Najvišje povprečne maksimalne hitrosti vetra, izmerjene v Ajdovščini v mesecu 
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